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LUÍS ALEJANDRO ERAZO MARTÍNEZ
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Para el modelamiento de la falla por volcamiento, se plantea la realización del software Informático 
denominado volteoLab en 2D ,cuya base teórica tiene como origen el método continuo de esfuerzo 
- deformación. En este caso, según los autores (Liu, Jaksa y Meyers, 2008)[62], el modelo        
matemático parte de la definición de parámetros f ı́sicos y  geométricos desde lo general como un 
sistema de n bloques hasta lo particular donde se plantea como factor de dependencia un bloque m, 
denominado bloque de cresta el cual, permite el calculo de parámetros tales como el peso de 
bloques, el peso geométrico, y a su vez el coeficiente de transferencia; cuya aplicación permite cal-
cular el factor de seguridad frente al deslizamiento y volcamiento de los mismos. Estos parámetros 
son probados en un sistema de bloques dentro de un trazado vial donde inicialmente corre el 
software con parámetros asumidos de acuerdo a las condiciones observadas en el modelo 
espacial supuesto asociado con el talud de estudio y posteriormente condicionada a la introducción 
de resistencias y valores físicos obtenidos después de pruebas de campo y laboratorio.
Palabras clave: Volcamiento, Vı́a, Aacizo rocoso, Aodelo numérico.
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In the simmulation of the toppling failure, it’s proposed the construction at computer software 
called volteoLab in 2D, whose theoretical basis has origin in the stress-deformation continuous 
method. In this case, according, at the autors (Liu, Jaksa y Meyers, 2008) [62], the mathematical 
model begins at the definition of parameters as well as phisics and geometrics from general as 
a system of n blocs to particular where propose as dependency factor one bloc m, called bloc 
at crest, who allows obtain parameters as well as, weight at blocs, geometric weight at blocs, and 
in turn the transfer coefficient; whose application allows calculate the safety factor versus to 
sliding and topplign thereof. Those parameters are tested in a blocs system inside at 
highway where initially the software runs with parameters assumed according to observed 
conditions in the spatial model supposed associated with the study slope and later is 
calibrated with another simulation conditioned to the introduction of resistances and physical 
values obtained after tests of field and laboratory.
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4.1. Localización geográfica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2. Geologı́a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5. Modelación inicial del talud de estudio con el software volteoLab 45
5.1. Variables asociadas a caso estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1.1. Determinación de condiciones actuales del talud de estudio con el sofware volteo-
Lab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.2. Evaluación del cambio de inclinación de corte vs P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6. Ensayos realizados en campo. 55
6.1. Ensayos de impacto (Ensayo de Rebote martillo Schmidt). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.2. Ensayos de rugosidad - Rugosı́metro (peine de Barton) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.3. Ensayo de carga puntual simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.3.1. Ensayo sobre muestra irregular o Lump test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3.2. Correlaciones con Is50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.4. Mesa Inclinada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.4.1. Mesa inclinada Trabajo de Campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.5. Peso Unitario y densidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.6. Pruebas esclerométricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.6.1. Corte directo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7. Resultados Obtenidos posterior Trabajo de Campo y Laboratorio 91
7.1. Levantamiento de discontinuidades en campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
7.2. Resultados del análisis de Gravedad especı́fica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
7.3. Resultados del ensayo de Martillo Schmidt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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Capı́tulo A
Introducción
Dentro del campo de la ingeniería civil, y más específicamente de la ingeniería vial, se encuentra 
un tipo de falla en macizos rocosos denominada falla por volcamiento (Ashby, 1971)[6], la cual es 
desencadenada por acciones antópicas tales como cortes que se realizan con el objetivo principal 
de expandir anchos de calzada y que seguido de la acción de intemperismo apoyada en 
movimientos tectónicos son observados de manera notoria en matrices rocosas. El modelamiento 
de este tipo de falla ha seguido una ruta constante desde los primeros estudios realizados por 
(Ashby, 1971)[6], hasta los más recientes realizados por (Babiker, Smith, Gilbert, Asbhy, 2014)[12] 
donde se realizan análisis de límites no asociativos al problema relatado. Esta ruta ha sido apoyada 
en los métodos de análisis de equilibrio límite (Fredlund, Krahn, y Pufahl, 1981)[32] de donde 
partió lo que se conocería en la mecánica de rocas actual: el factor de seguridad. Posterior a esto, se 
prosigue a los métodos continuos (Coggan, Stead, y Eyre, 1998)[23] que consideraban a la macizo 
rocoso como un medio uniforme y donde el análisis de fuerzas se realizaba en su totalidad; esto 
debido a los nuevos avances en paralelo con el desarrollo de la informática y la programación.
Para la investigación desarrollada se plantea la codificación de la falla por volcamiento en 2D, a 
través del software de programación matemático MATLABr disponible en 
(https://es.mathworks.com/products/matlab.html) teniendo en cuenta la metodología de 
análisis continuo establecida inicialmente por (Liu et al, 2008)[62], y llevada al 
desarrollo de una interface gráfica la cual combina el planteamiento físico y geométrico de 
un conjunto de bloques sometidos a volcamiento, donde el factor objetivo sea la 




Sintetizar el planteamiento matemático del método de análisis continuo de esfuerzo - deformación 
planteado por (Liu, Jaksa, y Meyers, 2008) [62], en un software informático para el análisis de la 
falla por volcamiento en 2D, realizando a su vez la prueba práctica en un medio geotécnico 
analizado fı́sica y espacialmente.
1.2. Objetivos Secundarios
Realizar l a descripción matemática desde el método de equilibrio l ı́mite ( Fredlund et al., 1981)
[32] hasta el método continuo de esfuerzo - deformación (Liu et al., 2008)[62], mostrando las 
fortalezas y limitaciones de cada uno para tomar el más adecuado para realizar la posterior 
programación informática.
Plantear de forma lógica y ordenada, una metodología que permita el entendimiento de la falla 
por volcamiento desde sus orígenes (análisis matemático) hasta su verificación final (simulación 
de parámetros físicos y espaciales), que sirva como herramienta tanto educativa como 
Ingenieril para solucionar este problema de orden geotécnico.
Mediante el análisis de un caso práctico tanto de orden evolutivo, como retrospectivo, validar 
el desarrollo del código informático sustentado en observaciones de campo, geología, y análisis 
de laboratorio como base de elementos que alimentan al modelo matemático.
1.3. Metologı́a
Para el desarrollo de este capı́tulo se plantea la división de subtemas, que van desde lo teórico hasta
el planteamiento práctico, donde se tiene que.
Planteamiento teórico
• Método de análisis de equilibrio lı́mite.
• Inicio del método de análisis de esfuerzo deformación continuo.
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Planteamiento Informático
• Modelación inicial de la falla por volcamiento.
• Software de análisis en 2D volteoLab.
• Simulación inicial de las condiciones iniciales.
Descripción fı́sica y espacial del sitio de estudio
• Ubicación sitio de estudio y descripción geológica
• Análisis de Campo realizados.
• Análisis de laboratorio del material de roca.
Validación del software informático.
Simulación en volteoLab con las condiciones reales del macizo rocoso.
Análisis probabilı́stico de la falla por volcamiento.
Conclusiones del estudio.
1.4. Planteamiento inicial del trabajo de grado
Para lograr el desarrollo del software en 2D que permita interpretar los parámetros fı́sicos, y es-
paciales, se plantea el análisis matemático de los métodos de equilibrio lı́mite (Fredlund et al., 
1981)[32] y continuo (Liu, et al., 2008)[62], desde sus principios lógicos hasta el desarrollo de 
ecuaciones que permitan comprender la interacción de varios factores, llegando a la obtención de 





2.1. Análisis matemático de la falla por volcamiento según Good-
man y Bray , 1976.
De manera inicial se identifican tres zonas que hacen parte de la falla por volcamiento dentro de 
un talud en roca acorde en su posición dentro de la zona de falla (i.e lado mayor triangulo) y su cara 
y corona respectivamente (Hoek y Bray, 1981)[49]), siendo estas una zona estable, la cual se 
caracteriza por tener sus caras de contacto aferradas a la matriz rocosa y sus paredes 
perpendiculares contiguas entre sı́, una zona de volcamiento donde las bases de cada bloque poseen 
un angulo de inclinación respecto a su opuesto al macizo rocoso, cuyo apoyo se ostenta sobre la 
zona de deslizamiento, en la que existe disminución de areas de contacto respecto a su contracara 
de base, las zonas de análisis al igual que sus caracteristicas espaciales se muestran en la Figura 2.1.
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FIGURA 2.1: Identificación de la falla por volcamiento de un talud escalonado.
Referencia: Tomado de (Rock slope Engineering Civil and Mining (Hoek y Bray, 1981)[49]).
Para el análisis de un bloque de volcamiento se realiza el diagrama de cuerpo libre, ver Figura 2.2, 
donde se plantean las fuerzas de contacto normales entre los bloques n+1 y n−1 del bloque n, a su 
vez las fuerzas de contacto basales como son las de corte y normal. Este tipo de analisis primario 
pretende definir l as variables externas e  i nternas d entro d e u n s istema d e a nálisis p ropuesto por 
(Fredlund, et al., 1981)[32] denominado equilibrio lı́mite.
Posterior a ello se plantea dentro del conjunto de bloques la fuerza gravitatoria básica, definida 
en este caso porque es la primera variable que se identifica dentro de las fuerzas externas donde 
parámetros como la inclinación respecto a la cara de contacto de base, y la ubicación del centro de 
gravedad permiten completar el análisis de equilibrio lı́mite, esto se observa en las Figuras 2.3, y 
2.4 .
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FIGURA 2.2: Diagrama de cuerpo libre de un bloque sometido a la falla por volcamiento 
(Fuerzas actuantes en el bloque n).
Referencia: Tomado de (Rock slope Engineering Civil and Mining (Hoek y Bray, 1981)
[49]).
FIGURA 2.3: Equilibrio lı́mite de los bloques n,n + 1,n − 1.
Referencia: Tomado de (Rock slope Engineering Civil and Mining (Hoek y Bray, 1981)
[49]).
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FIGURA 2.4: Equilibrio lı́mite para volcamiento del bloque n.
Referencia: Tomado de (Rock slope Engineering Civil and Mining (Hoek y Bray, 1981)[49]).
Variables asociadas al problema
Con respecto al planteamiento gráfico mostrado anteriormente, ver Figura 2 .4, se plantean a 
su vez variables espaciales de orden general, que delimitan las fronteras de los conjuntos de 
análisis estable, volcamiento y deslizamiento, como sigue,
ϕb = Ángulo de inclinación de la lı́nea de falla principal del talud en roca con respecto a la 
horizontal.
ϕp = Ángulo de inclinación de la base del conjunto de los bloques con respecto a la horizontal.     
Qn−1 = Fuerza de corte entre bloques para el bloque n +     1.
Qn = Fuerza de corte entre bloques para Al bloque n − A.
Sn = Fuerza cortante basal para el bloque n.
Rn = Fuerza normal basal para el bloque n.
Ln = Altura de aplicación de la fuerza normal de contacto del bloque n+1 desde la base del bloque 
n.
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Mn = Altura de aplicación de la fuerza normal de contacto del bloque n−1 desde la base del bloque
n.
Pn−1 = Fuerza normal entre bloques para el bloque n+1.
Pn = Fuerza normal entre bloques para el bloque n−1.
2.1.1. Procedimiento formal de cálculo.
Calcular la relación Altura bloque/ancho bloque, lo que permite poder dimensionar indirecta-
mente la magnitud del problema geotécnico, y ya con esto se procede a calcular las variables,
Mn y Ln, como sigue;
1. Si el bloque n esta debajo de la cresta del talud
Mn = Ln (2.1)
También se debe tener en cuenta:
Ln = Yn−a1 (2.2)
2. Si el bloque n es el bloque de cresta,
Mn = Yn−a2 (2.3)
Además,
Ln = Yn−a1 (2.4)
3. Si el bloque n esta encima de la cresta del talud,
Ln = Yn (2.5)
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Se calculan las dimensiones para cada bloque y el numero de bloques usando las ecuaciones
2.6,y 2.7:













Inserción de los parámetros de fricción tanto de la base como de la pared del material rocoso,
[49] (φd y φp). En esta parte se debe tener claridad sobre la estabilidad inicial de los bloques
de roca donde φp > ψp, esto para prevenir el deslizamiento [49], ver ecuaciones 2.8 y 2.9.
Pn,t =







Una vez identificado el conjunto susceptible a volcamiento, se toma como bloque inicial de 
análisis el bloque superior.
Con el bloque numero 1 del conjunto de volcamiento se calculan tanto la fuerza resistente a 
volcamiento como a deslizamiento, se comparan ambos resultados, y en este punto si la 
fuerza resistente a volcamiento es mayor a la de deslizamiento el punto de cálculo esta dentro 
del rango de volteo, en el caso contrario existe deslizamiento, y se debe realizar el chequeo 
de la fuerza normal de base para constatar que este fenómeno esté ocurriendo (Hoek y Bray, 
1981)[49], por ende:   Rn > 0  y  |Sn| > Rn tanφp
Si lo anterior es afirmativo el deslizamiento no se presenta en la base del bloque de análisis, 
y el proceso anterior debe realizarse para el resto de bloques verificando de manera inicial si 
existe volcamiento y de forma mas detallada con el cálculo de las fuerzas resistentes (Hoek 
y Bray, 1981)[49].
Se calcula el conjunto de bloques de deslizamiento, que normalmente corresponde al con-
junto inferior de bloques; esto se cumple cuando la fuerza para prevenir el deslizamiento es
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mayor que para el volcamiento, y a su vez que el chequeo donde se verifica el valor de la 
fuerza normal de base es igual a Rntanφb, es aquı́ donde se presentan fuerzas de 
deslizamiento por lo cual se demarcan finalmente los conjuntos de análisis (Hoek y Bray, 
1981)[49].
Al tener definidos los valores de las fuerzas normales aplicadas entre bloques se calculan las 
fuerzas de fricción entre bloques, Qn y Qn−1 (Hoek y Bray, 1981)[49], ver ecuaciones 2.10, 
2.11, cuyos valores dependen de la fuerza normal de bloques para n − 1 y n + 1, como sigue:
Qn = Pn tanφd (2.10)
Qn−1 = Pn−1 tanφd (2.11)
Finalmente, son calculadas las fuerzas normal y de corte basales, cuyas expresiónes 
dependen de la fuerza gravitacional, de la fuerza de contacto y de los ángulos de fricción e 
inclinación de bloque, se tiene que:
Rn =Wn cosψp +(Pn−Pn−1) tanφd (2.12)
Sn =Wn sinψp +(Pn−Pn−1) (2.13)
2.1.2. Análisis de la metodologı́a de Cálculo
El procedimiento anterior de cálculo para las fuerzas de contacto entre bloques, ası́ como las fuerzas
de reacción basales, se realiza mediante la verificación de parámetros fı́sicos y su cumplimiento res-
pecto a los parámetros espaciales, lo que representa un proceso metódico y ordenado. Sin embargo
para la solución final de los parámetros Pn y Pn−1 se deberı́a resolver mediante análisis matricial, ya
que al observar la bibliografı́a presente - Rock slope Engineering Civil and Mining (Hoek y Bray,
1981)[49], no hay una solución paso a paso que permita entender la variabilidad de resultados, y a
su vez graficar el comportamiento de las fuerzas reactivas a lo largo del conjunto de análisis.
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Por lo anterior, y en aras de realizar una solución completa que permita describir el fenómeno de 
forma clara, se plantea el uso del método de análisis de esfuerzo deformación continuo, para lo cual 
se plantea referenciar la investigación de los autores (Liu et al.,2008)[62], donde es posible ampliar 
lo mostrado anteriormente, y dar estructura a la codificación generando e l software que permita 
entender la falla por volcamiento y las formas de tratamiento ingenieril para la misma.
2.2. Análisis de la falla por volcamiento según Liu, Jaksa y Me-
yers, 2008 
Este análisis se hace necesario, ya que para la conceptualización del método de equilibrio lı́mite 
expuesto anteriormente, la obtención de los parámetros de fuerza normal de bloque fue limitante y 
a su vez dispendiosa. Por esta razón y como referencia principal en la referencia bibliográfica - "A 
transfer coefficient method for rock slope toppling" (Liu, et al, 2008)[62], se incorpora un             
parámetro auxiliar, que relaciona los parámetros fı́sicos en el análisis de la falla por volcamiento y 
sus pares geométricos de una forma más clara, sencilla y contundente, permitiendo avanzar en la 
formulación metodológica planteada inicialmente.
2.2.1. Definiciones fı́sicas y espaciales en el modelo matemático
Para este caso, se define el t riángulo de análisis conformado por las s iguientes l ı́neas imaginarias, 
que demarcan la distribución y cantidad de bloques de análisis sabiendo que el ancho de la totalidad 
es el mismo y que el espaciamiento entre los mismos es mı́nimo, observado en la Figura2.5;
Lı́nea de falla principal: Se encuentra bajo la base de los bloques, es el lı́mite que separa el
conjunto de bloques de análisis y la matriz rocosa.
Lı́nea de corte del talud: Lı́nea de caı́da o pendiente del talud de estudio, es formada a
través de procesos naturales como la escorrentı́a, o procesos antŕopicos como los cortes de
maquinaria en la construcción de vı́as.





















FIGURA 2.5: Componentes de un talud sometido a volcamiento.
Referencia: Tomado de (A transfer coefficient method for rock slope toppling (Liu et al, 2008)
[62]).
Por otra parte para el caso del talud de referencia se plantea un sistema de coordenadas X, Y, sobre 
el cual se deducen los ángulos internos del triangulo de trabajo, lo anterior se observa en la 
Figura, 2.5.
En cuanto al análisis de las fuerzas actuantes sobre un bloque n seleccionado se plantea un 
diagrama de cuerpo libre, que contiene, las fuerzas normales de pared de bloque, y de corte, la 
componente de peso de cada uno y la reacción de la misma sobre la base, similar al modelo 
planteado por (Goodman y Bray, 1976)[41], ver esto en la Figura 2.6;
Continuando con la descripción anterior, para el caso del diagrama de cuerpo libre indicado en la 
Figura 2.7, las variables de análisis se han explicado anteriormente, exeptuando el caso para el cual 
el bloque de análisis presenta una inclinación sobre la base del mismo, generando un ángulo 
denominado βbr el cual se suma al  ́angulo de inclinación original el cual es βb.
13
FIGURA 2.6: Di agrama de cuerpo libre de un bloque separado un ángulo βb de la base. 
Referencia: Tomado de (A transfer coefficient method for rock slope toppling (Liu et al, 2008)
[62]).
FIGURA 2.7: Di agrama de cuerpo libre de un bloque separado un ángulo βbr de la base. 
Referencia: Tomado de (A transfer coefficient method for rock slope toppling (Liu et al, 2008)
[62]).
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2.2.2. Procedimiento de cálculo acorde al modelo matemático planteado.
El desarrollo paso a paso de las ecuaciones para la obtención de la fuerza de soporte final que es el 
objetivo principal del modelo, propuesto por (Liu et al, 2008)[62],inicia desde la conceptualización 
espacial de cada uno de los bloques, observando la relación altura/ ancho, la altura de cada uno de 
los bloques, los parámetros de corte de talud y corona de talud, hasta la relación de factores fı́sicos 
dentro de variables tales como el peso, el coeficiente de transferencia de carga entre bloques, y las 
fuerzas normal basal y de corte.
Uno de los aportes más importantes del modelo de análisis continuo de la falla por volcamiento es 
el bloque de cresta m, denotado porque es la matriz de todo el estudio, y en el caso del análisis        
gráfico es el bloque que parte el tríangulo de talud en dos vértices, el de corte y el de corona, siendo 
para algunos casos el de mayor altura. Es interesante mencionar que este concepto incorpora no 
solo parámetros condicionales de orden posicional si no que es parte de la relación con los            
parámetros fı́sicos en la obtención de valores significativos como el peso bruto, el coeficiente de 
transferencia, el peso de volcamiento, hasta el valor de la fuerza de soporte.
El proceso formal de ćalculo se describe de la siguiente forma:
Cálculo del radio de esbeltez χ: Permite determinar la relación de altura y ancho del bloque
de cresta de talud, este insumo es de vital importancia para el cálculo del peso de cada uno
de los bloques del sistema de análisis, ver Ecuación 2.14.
χ = hm/t (2.14)
Cálculo de los parámetros Ag y As: En el caso del parámetro Ag corresponde a la diferencia
tangencial entre el ángulo de corona de talud y el ángulo de la lı́nea de falla del mismo respec-
to al eje X supuesto para el análisis, ver Ecuación 2.15, en cuanto al término As corresponde
a la diferencia tangencial entre el ángulo de corte de talud con el ángulo de lı́nea de falla
del mismo respecto al eje imaginario X, ver Ecuación 2.16. Estos dos parámetros envuelven
angularmente al triángulo da análisis que es la figura básica sobre la cual se descompone el
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talud que se pretende modelar; las expresiones que describen lo anterior son:
Ag = tanβgr− tanθr (2.15)
As = tanβsr− tanθr (2.16)
Cálculo del peso bruto de bloque Wi: Dentro del modelo matemático propuesto por (Liu et 
al, 2008) [62], las Ecuaciones 2.17 y 2.18, permiten obtener la fuerza gravitatoria de cada 
uno de los bloques en el conjunto de estudio, relacionada a su vez con factores tales como el 
peso unitario del material rocoso, el ancho de cada bloque, el radio de esbeltez y la posición 
de cada uno de los mismos relacionada mediante un condicional con la posición del bloque 
de cresta m. Estas expresiones difieren en su aplicación dependiendo de la posición del 
bloque de análisis respecto a m, donde en el primer caso si i <= m, se incorporará el factor 
de diferencia tangencial entre el ángulo de corona de talud y el de la lı́nea de falla; caso 
contrario, para el caso de que i > m el factor de uso es el de diferencia tangencial entre el 
ángulo de corte y de falla del talud.
Las expresiones que describen este paŕametro son:
Wi = γ[χ +(m− i)Ag]t2 (i <= m) (2.17)
Wi = γ[χ− (m− i)Ag]t2 (i > m) (2.18)
Cálculo del coeficiente de transferencia ψ : El cálculo de este coeficiente se ve condiciona-
do, por la posición del bloque de análisis respecto a la posición del bloque de cresta de talud, 
donde en este caso para los bloques alejados de este centro se ubican los parámetros Ag y 
As, caso contrario para el bloque n − 1 el cual conlleva a la aplicación de una sola ecuación 
determinante.
El término coeficiente de transferencia fue desarrollado por los autores (Liu et al, 2008)[62], 
con el propósito de implementar una variable intermedia que expresara la entrega de carga 
puntual de un bloque a otro en un sistema de análisis en la falla por volcamiento; este medio, 
tiene una implementación en su totalidad geométrica, es decir que al ser combinado con el
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peso muerto de cada elemento analizado, permite la obtención de la carga normal para el
conjunto en su totalidad.
Bajo este factor se contemplan las condiciones para las cuales la posición del bloque i, frente
a la del bloque de cresta permite la aplicación de cada ecuación de este conjunto en particular,




(i <= m−2) (2.19)
ψi =
χ + tanβgr− tanφd
χ− tanβsr




(i >= m) (2.21)
Obtención del peso geométrico de bloques Wi′:El peso geométrico ó peso de volcamiento 
como es denominado en la referencia (Liu et al, 2008)[62], relaciona el peso bruto de cada 
bloque, con su componente espacial de aplicación de área total hacia el bloque subsiguiente, 
es decir que esta variable toma la componente vertical del peso Wi, y le añade una 
componente angular para el caso de bloques que están ubicados en la franja de volcamiento, 
por su parte este parámetro está a su vez condicionado por la posición del elemento respecto a 
m, lo anterior para diferenciar el uso de las variables Ag, en el caso de los bloques ubicados 
en la franja de corona del talud (antes de m), y As, para los que se encuentran en la franja de 
corte del mismo.
Las ecuaciones basadas en la posición del bloque de análisis respecto a m, se muestran a 
continuación, siendo que para el caso de los bloques antes de m, se aplica la ecuación 2.22 y 
para el caso de los bloques después de la posición del bloque de cresta la ecuación a 









[χ− (i−m)As]sinβb[χ− (i−m)As]− cosβb
χ− (i−m)As− tanβsr
(i > m) (2.23)
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Fuerza de contacto normal Ni: El proceso de cálculo de este término incluye la unión o 
acumulación de carga de los bloques anteriores al analizado, para este caso consta de la suma 
del peso de volcamiento (Liu et al, 2008)[62] del bloque n de análisis más la sumatoria de 
la productoria del peso geométrico y coeficiente de transferencia de los bloques anteriores. 
Este proceso acumulativo permite conocer el valor de la carga total en cualquier posición de 
cálculo.
La expresión que describe esta variable para el caso del proceso particular es la Ecuación 
2.24, y para el caso general es la Ecuación 2.25:
N1 =W ′1



























Cálculo del factor fi: Este factor permite determinar la posición de la transisión de falla, lo 
que quiere decir el lı́mite que separa el conjunto de volcamiento con el conjunto de desliza-
miento (Liu et al, 2008)[62], es uno de los términos de mayor importancia dentro de la 
modelación de este tipo de falla ya que su obtención provee la cantidad de bloques que serı́an 
desprendidos en el talud por superar las fuerzas de resistencia y que determinarı́a la       
ubicación de la fuerza de soporte P para mantener el sistema en equilibrio.
La condición para la determinación de los bloques de deslizamiento es que el factor fi es que 
el valor calculado sea mayor o igual a 1, como sigue en la Ecuación 2.26:
fi =
Wi sinβb−W ′i +(ψi−1−1)Ni−1 (cosβbr + tanφd sinβbr)
Wi cosβb−
[
W ′i +(ψi−1−1)Ni−1(tanφd cosβbr− sinβbr) tanφb)
] >= 1 (2.26)
Cálculo de las fuerzas basales normal y de Corte: Este tipo de fuerzas son un tipo de
reacción de carácter contrario respecto a variables como el peso bruto y la fuerza normal de
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contacto entre bloques, por su parte incorpora para el caso de la fuerza de corte en la base el 
componente de fricción para la lı́nea de falla del talud.
En el caso de la fuerza normal, ver Ecuación 2.27, permite condicionar de alguna manera la 
existencia de volcamiento, respecto a la fuerza de corte, ver Ecuación 2.28, verificado esto 
a través con condiciones tales como la expresada en la ecuación 2.29, acorde a lo planteado 
por (Goodman y Bray, 1976)[41];
Ri =W ′i cosβb +(Ni−1−Ni) tanφd (2.27)
Si =W ′i sinβb +(Ni−1−Ni) (2.28)
Rn > 0 y |Sn|> Rn tanφp (2.29)
Obtención de la fuerza de anclaje: En este aparte, tras la determinación de los bloques 
del talud sometidos a deslizamiento, mostrado en la metodologı́a planteada por (Goodman 
y Bray) [41], donde se verifica que la condición de fi >= 1 es afirmativa, se procede a 
realizar la sumatoria de los pesos brutos de los mismos como fuerza actuante WT, as ̃í-mismo 
identificando la fuerza de contacto normal entre bloques para la posición anterior del 
conjunto de deslizamiento; esto permite determinar la fuerza necesaria para plantear un 
sistema de anclaje el cual es paralelo a la base de los bloques, y amarrado sobre el macizo 
rocoso como cualquier sistema de contención activo existente en la industria.
La ecuación caracterı́stica para la fuerza P es la siguiente, ver Ecuación 2.30:
P = N′I−1(1− tanφd tanφb)+WT (sinβb− cosβb tanφb) (2.30)
Es importante tener en cuenta en este literal que en el caso de la variable denominada WT , en la
Ecuación (2.30), no se trata del peso del conjunto de bloques, o de la totalidad de los mismos para
esta variable, si no del peso del conjunto de bloques sometidos a deslizamiento, los cuales deben
cumplir con la condición definida como aquellos bloques cuyo valor fi, que para su cálculo tenemos
la Ecuación (2.26), sea mayor ó igual a 1. Por otra parte para el valor definido como Ni−1, consta
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del valor de la fuerza normal, cuya ecuación para su obtención es la Ecuación (2.25), que para este
caso es el valor de dicha fuerza para la posición anterior al último bloque en el conjunto de bloques




Con el fin de poder obtener una respuesta rápida y eficiente frente a la  modelación de  la  falla por 
volcamiento, se plantean varias soluciones, las cuales sintetizan la totalidad de ecuaciones y         
parámetros condicionantes para lograr calcular la fuerza de soporte P. En este caso, se incorpora la 
metodologı́a de cálculo de los autores (Liu et al, 2008) [62] únicamente ya que la metodologı́a 
planteada por (Goodman y Bray, 1976)[41], no profundiza en el proceso de cálculo y es limitante 
frente al análisis de los mismos.
La razón anterior tiene como sustento el hecho de que inicialmente con la hoja de cálculo se sin-
tetiza el proceso de cálculo de cada una de las variables sin la conclusión esperada que es realizar el 
comparativo de resultados de ambas metodologı́as, esto explicado de forma matemática en el       
capı́tulo anterior; es por esto que la primera simulación que se realiza corresponde únicamente a la 
metodologı́a continua, donde el cálculo es mucho más claro y consiso y donde, los resultados 
esperados son coherentes frente a cada uno de los casos de modelación.
3.1. Simulación inicial.
El proceso inicial de modelación involucra armar una hoja de cálculo, cuya composición y funcio-
namiento se describe:
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Una primera parte, ubicada en el costado inicial de la hoja, que alberga los parámetros geométricos 
y fı́sicos que describen tanto la embergadura del talud de estudio, como sus ángulos internos, y los 
parámetros de fricción tanto de la pared, como de la base de los bloques, y a su vez la obtención de 
los factores Ag y As, cuyos factores dependientes se encuentran en la misma fila de datos, los cuales 
fueron tomados de la referencia bibliográfica "Rock Slope Engineerign Civil and Mining", (Hoek y 
Bray, 1981)[49].
En una segunda parte se encuentran calculos previos como son funciones trigonométricas básicas 
como, senos, cosenos, tangentes, esto con el fin de depurar la información primaria y  evitar alar-
gar las lı́neas correspondientes a cada formula de la variable y tener una hoja de calculo de fácil 
comprensión.
Posterior a la descripción inicial de los datos están las columnas de cálculo principal de variables 
en el análisis de la falla por volcamiento como sigue,
Para desarrollar esta herramienta de automatización se deben rescatar los siguientes puntos
de importancia:
1. Posición del bloque i de estudio:
Para este caso se toma el orden o posición de cada bloque en un orden creciente inverso, 
es decir que la continuidad de los bloques inicia desde el bloque superior de volcamiento 
hasta el bloque inferior de deslizamiento, el caso mostrado en la Figura 3.1, muestra 
el desarrollo para un caso de volcamiento de 13 bloques cuyo orden se encuentra en 
la primera columna de izquierda a derecha referenciada con los autores (Liu, et al. 
2008)[62].
2. Peso bruto del bloque i de estudio Wi:
De acuerdo al orden que se toma en la hoja de calculo observado en la Figura3.1, 
Figura3.2, esta variable se asocia a la tercera columna de izquierda a derecha y a su vez, 
se asocia a la Ecuacion 2.17 y Ecuación 2.18 del presente documento y que correspon-
de al peso obtenido para cada bloque donde se relaciona a la componente gravitacional 
mas no a ningun parámetro geométrico (Liu, et al. 2008)[62].
3. Coeficiente de transferencia del bloque i de estudio ψi:
Ubicado de acuerdo a la Figura3.1, Figura3.2, en el cuarto lugar e identificado con la
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letra del alfabeto griego (ψ) y la Ecuacion 2.19, Ecuación 2.20, y Ecuación 2.21, que 
permite determinar un factor de conversión geométrico para las fuerzas gravitatorias y 
a su vez ser un factor intermedio para la transmisión de carga de un bloque a otro.
4. Peso geometrico del bloque i de estudio Wi′:
Dentro de la hoja de calculo ubicado en el quinto lugar, y a su vez determinado a partir 
de la Ecuación 2.22, y la Ecuación 2.23 denominado también como Peso de volca-
miento (Liu et al. 2008),[62], que parte de la variable de peso bruto de bloques y la 
componente geométrica que en este caso envuelve a la posición de cada bloque, a los
ángulos internos del talud y a la relación ancho altura de los bloques.
5. Fuerza normal de contacto entre bloques Ni:
Se encuentra ubicada en el sexto lugar ya que es variable dependiene del peso de vol-
camiento y del coeficiente de transferencia (Liu, et al.,2008)[62], se aplica en este caso 
la Ecuación 2.25, y a su vez es dependiente de variables tales como fi, las fuerzas de 
reacción basales y la fuerza de soporte P.
6. Posición en el cambio del modo de falla de bloques fi:
Se calcula en la séptima posición, donde se relacionan valores que determinan el inicio 
de la falla por deslizamiento y que determinan la extensión final del anclaje para el 
sostenimiento del talud (Liu, et al.,2008)[62], esto se determina a partir de la Ecuación 
2.26, donde al obtener un valor igual o mayor a 1 se establece como la zona de cambio 
de modo de falla.
7. Posición del bloque de cresta del talud m:
Para la referencia seleccionada (Liu, et al,2008)[62], el valor m, es el valor clave de la 
formulación matemática en el calculo de las fuerzas de aplicación entre bloques acorde 
a parametros geométricos, el calculo de este valor determina el serial o número del 
bloque con mayor altura y que es el cambio de corona a corte del mismo, en los casos 
de análisis es un solo valor obtenido, el cual a su vez contribuye a ser un condicionante 
para la obtención de las demás variables en el modelo matemático.
8. Radio de esbeltez:
Determinado por el sı́mbolo del alfableto griego λ , es un factor de gran importancia en 
la obtención de variables de orden fı́sico ya que permite determinar la embergadura del 
bloque de cresta en cuanto a altura versus ancho.   
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9. Fuerza normal de base Ri:
Para  este  caso  es  importante  su  obtención  ya  que  es  un  parámetro  que permite         
observar de manera inicial la magnitud de los bloques en cuanto al peso bruto, ya que 
este factor posibilita de manera indirecta verificar la posición del bloque de cresta y es 
un parámetro de comparación para los modos de falla con la fuerza cortante de base, 
visto en la ecuación 2.29, planteado en la metodologı́a de (Goodman y Bray, 1976)[41].
10. Fuerza cortante de base Si:
Es otro factor dentro de la verficicación de las condiciones para modos de falla dentro 
del sistema planteado, ya que al observar por ejemplo la Figura 3.1 y la Figura 3.2, se 
observa el modo de falla de deslizamiento, ya que se cumple con la condición estable-
cida por la ecuación 2.29 y esta variable a su vez permite identificar de manera inicial la 
extensión del anclaje propuesto para el sostenimiento del talud de análisis, en este caso 
se encuentra ubicado en la Onceava columna de la hoja de Cálculo.
11. Fuerza de anclaje P:
Es el factor más importante en la modelación de la falla por volcamiento, no solo porque 
determina las condiciones de equilibrio del sistema de bloques, si no que este parámetro 
delimita también la validez de las ecuaciones planteadas, y es a su vez el fin del proceso 
de verificación de los modos de falla internos, ya que su valor determina la existencia de 
este tipo de falla en el conjunto de análisis, otorgando un valor de una fuerza contraria 
al sentido de desplazamiento del sistema.
Para esta investigación se plantea la modelación de la falla por volcamiento tomando como casos 
los planteados en las referencias, (Hoek y Bray, 1976)[49], y (Liu et al, 2008)[62]], para un numero 
de 13 bloques y 34 bloques, se observan en las figuras 3 .1 y  3 .2, r esaltando i nicialmente q ue la 
obtención de algunas variables según el procedimiento de cálculo normal fuer rápida y eficiente, 
sin embargo, para variables como la fuerza normal de contacto entre bloques el proceso fue tedioso, 
y tomo un tiempo prolongado, por lo cual este proceso se torna ineficiente para el caso de taludes 
que pretendan analizar y modelar la falla por volcamiento en un numero mayor de bloques. Por esta 
razón se plantea la utilización de un método de análisis y de cálculo mucho más eficiente, 
inicialmente que permita comprender, gráficamente la distribución de bloques, dentro del triángulo 
exterior, y a su vez que facilite mediante unas pocas lı́neas de código ahorrar tiempo en el procesa-






























































































































































































































































3.2. Software volteoLab en 2D.
A través de la conceptualización primaria desarrollada en el capı́tulo uno, y parte del dos, es posible
a través del uso del lenguaje de programación matemático MATLABr , codificar todas las variables
de importancia en la falla por volcamiento y sus condiciones acorde a la posición de cada bloque
para permitir generalizar este tipo de falla lo cual permita ofrecer un recurso el cual sea de alcance
fácil para la comunidad académica en general y que este en la capacidad de resolver este tipo
de falla sin importar el número de bloques que hagan parte del macizo rocoso de estudio en su
momento.
Para presentar este código libre se dispondrá de una carpeta principal denominada volteoLab, la
cual está representada por las siguientes carpetas:
geomCode: contiene el código el cual permite mediante la intrusión de variables tales como βs,
βg, H , (Liu et al., 2008)[62], Hh , que son en su orden, el ́angulo de corte del talud respecto a 
la horizontal, ́angulo de inclinación de la corona del talud respecto a la horizontal, altura del 
talud que consta la distancia vertical desde la pata del talud hasta el inicio de la corona, y por 
último la distancia vertical desde el final de la lı́nea de corte hasta el final de la lı́nea de 
corona de talud.
En esta parte se quiere, inicialmente a través del uso de la geometrı́a computacional con los 
parámetros inicialmente mencionados formar la totalidad del triángulo base el cual formará 
parte del talud y subdividirlo en bloques de igual espesor y a su vez considerar la altura de 
cada uno de ellos, posteriormente mediante la aplicación y obtención del código del que se 
hablara a continuación obtener la fuerza tensora cuyo valor estará representado en los  
parámetros de salida y dibujada en el gráfico final, lo anterior se muestra en la Figura 3.3.
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FIGURA 3.3: Interfaz de salida a través de la ejecución del código denominado 
precalcGeometric en MATLABr .
Referencia: Elaboración propia.
mainCode: se encuentran todas las funciones principales las cuales calculan variables tales como
Wi, ψi, Wi′, Ni, fi, Ri, Si, los cuales se relacionan con el planteamiento de (Liu et al.,2008) [62] 
que conllevan a ser, peso bruto de bloques, coeficiente de transferencia (factor que relaciona 
los parámetros geométricos del talud en roca), peso geométrico de bloques (peso de cada 
bloque relacionado con los parámetros geométricos del talud en roca), fuerza normal entre 
bloques, factor que relaciona al peso geométrico, peso bruto de bloques y fuerza normal entre 
bloques, fuerza normal en la base del bloque i, fuerza cortante en la base del bloque i.dentro 
del la carpeta mainCode se ubican los scripts que para este caso contienen la codificación 
que permite la obtención de cada una de las variables de orden fı́sico.
scripts: Se encarga de calcular las variables nombradas en el punto anterior, teniendo en cuenta
esta vez, con que el producto de cada scripts será una matriz con cada valor donde que el      
número de bloques en el que se divide el talud es a su vez el número de variables de salida 
que cada uno de ellos realizarı́a.
El procedimiento bajo el cual se rigen los scripts de este software matemático son:
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Nombre de la función, donde se plantee las variables de entrada y la variable de salida 
de la misma.
Referencia bibliográfica, se muestre la fuente tomada para la consecución de las fórmu-
las matemáticas y su significado.
Nombre del desarrollador, junto con sus datos de contacto y el nombre en este caso 
siendo una propuesta académica del director de Tesis.
Variables de entrada, las cuales deben ir acompañadas de la respectiva explicación acor-
de al planteamiento del problema geotécnico.
Procesamiento previo, donde se ejecuten las funciones auxiliares, las cuales permitan 
establecer la entrada de variables al software MATLABr .
Cálculo de la variable de interés, donde se realiza la codificación d e l a(s) fórmulas 
matemáticas y sus condiciones para obtener dicha variable.
Impresión del resultado en pantalla, con esto se pretende mostrar el resultado tras el 
procesamiento matemático con el fin de conseguir la variable numérica para cada caso. 
Para lograr alcanzar la estructura planteada anteriormente, se hace apoyo de lo siguien-
te.
Construir funciones auxiliares que realicen operaciones con menor complejidad pero 
que a su vez sirvan de apoyo para el cálculo de las grandes funciones y que simplifiquen 
el procesamiento de datos y optimicen el proceso.
Formular una estructura de código con mayor amplitud que permita abarcar la totalidad 
de las variables de importancia en la falla por volcamiento y que mediante cuadros de di
álogo pueda ser presentada de una forma más amigable al usuario final de esta 
metodologı́a.
29
Con lo descrito anteriormente se puede mostrar la estructura final de uno de los 
muchos script, en este caso para el cálculo de la variable fi que permite determinar la 
variable P o tensión de anclaje, lo cual se muestra a continuación:
function [ fi ] = fgeometrico ( wi , betaB , wip , ct , N , betaBr , phiD , phiB , i)
% Descripcion :
% Funcion que calcula el valor del factor fi en un caso de toppling .
% Referencia :
% Liu , C. H., Jaksa , M. B., & Meyers , A. G. (2008) . A transfer coefficient
% method for rock slope toppling . Canadian Geotechnical Journal , 46(1) , 1 -9.
%
% Limpieza de memoria y pantalla
% Variables de Entrada
% wi = [5499, 6999, 8500, 10000, 9002, 8004, 7006, 6008, 5010, 4012,
3014, 2016, 1018];
% wi = Peso bruto de la serie de bloques sometidos a toppling.
% ct = [0.5413 , 0.6223 , 0.7761 , 0.9081 , 0.8946 , 0.8763 , 0.8503 , 0.8106 ,
0.7421 , 0.5961 , 0.0687 , 4.0474 , 1.5780];
% ct = Funcion denominada coeficiente de transferencia de bloques
% sometidos a toppling.
% wip = [292.2 , 667.3, 1042.4 , 1620.3 , 1356.6 , 1088.8 , 814.5, 529.9 ,
226.6, -115.5, -562.7, -1525.9, 3609.2];
% wip = Peso geom~A©trico de la serie de bloques sometidos a toppling.
% N = [292.2 , 825.5 , 1556.1 , 2828.0 , 3924.7 , 4599.8 , 4845.3 , 4649.9 ,
3995.8 , 2849.8 , 1136.1 -1447.9, -2250.8];
% N = Fuerza normal de contacto entre bloques de una serie sometida a
% toppling.
% i =1:1:13;
% i = posicion respectiva de los bloques en orden descendente bajante
% desde corona hasta pata del talud.
% betaB = 30;
% betaB = Angulo de inclinacion de la base de cada bloque con respecto
% a la horizontal.
% phiD = 38.15;
% phiD = angulo de friccion interna entre bloques.
% phiB = 38.15;
% phiD = angulo de friccion interna entre bloques.
% betaBr = 0;
% betaBr = Angulo de inclinacion de corte del talud con respecto a la
% horizontal.
%% C~A¡lculos iniciales
betaBrRad =betaBr *pi/180; %Calculo de los angulos betaB , phiD , y phiB
betaBRad =betaB *pi /180; % en Radianes.
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phiDRad = phiD *pi/180;
phiBRad = phiB *pi/180;
%% Definicion de espacio de matrices y de variables
numVals =length(i); %Se define longitud en memoria = variable i.
%en este caso la cantidad de bloques de
%analisis.
fi0 =zeros(1,numVals); %Se iguala a cero fi1 , y fi con el fin de
fi1 = zeros(1,numVals); %garantizar la longitud de la matriz
%inicial , es decir de 1 x 13.
%% ---------------------------------------------------------------------- %%
%% ---------------- Calculos de Variables fi0 y fi1 ---------------------- %%
%% ---------------------------------------------------------------------- %%
% Se procede a calcular las variables auxiliares debido a que para los
% valores de ct y N no existe el valor anterior a la posicion 1, por
% lo tanto se debe calcular inicialmente el valor fi0 y fi1.
fi0 (1) = ((wi(1)* sin(betaBRad))- ( (wip(1) +((0) -1)*(0))* ((cos(betaBrRad)) + (tan(
phiD)*sin(betaBrRad))))) / (( (wi(1) * cos(betaBRad)) -
((( wip(1)) + ((0) -1) * (0)) * ((tan(phiDRad))*(cos(betaBrRad))) -
(sin(betaBrRad))) )* (tan(phiBRad)));
for i=2 :numVals
fi1(i) = ((wi(i)* sin(betaBRad))-
( (wip(i) +((ct(i-1)) -1)*(N(i-1)))* ((cos(betaBrRad)) +
(tan(phiD)*sin(betaBrRad))))) / (( (wi(i) * cos(betaBRad)) -
((( wip(i)) + ((ct(i-1)) -1) * (N(i-1))) * ((tan(phiDRad))*(cos(betaBrRad))) -
(sin(betaBrRad))) )* (tan(phiBRad)));
% fi1Array(i) = fi1(i);
end
%% C~A¡lculo del coeficiente de transferencia para una serie de bloques sometidos
%% a toppling.
fi = fi0 + fi1;




% Copyright(c) 2015 en adelante , Luis Alejandro Erazo Martinez \& Ludger O. Suarez -
Burgoa.
% Copyright(c) 2015 en adelante , Universidad Nacional de Colombia.
% Licencia BSD version 2 o posteriores.
% -------------------------------------------------------------------------
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verificate: Teniendo en cuenta el artı́culo de (Liu et al.,2008)[62], el cual plasma dos ejemplos de 
aplicación de la falla por volcamiento, para 34 y 13 bloques, donde a partir de las variables 
de geometrı́a del talud, tales como los ángulos internos, propiedades geomecánicas del 
material de roca y de las discontinuidades, y variables de relaciones geométricas, obtener 
como resultado el valor consignado en cada uno de los términos observados en la carpeta 
mainCode descrita en este numeral.
Usersmanual: A través de su implementación se pretende entregar una guı́a a cada usuario de
este código, apoyándose principalmente en la teorı́a base para este tipo de falla geotécnica,
ası́ como también brindar mediante un documento, un análisis respectivo a cada componente
del mismo y al uso del respectivo código para permitir mejor entendimiento del mismo.
auxCode: la finalidad de la creación de esta subcarpeta es de la generación de jerarquı́a en las
órdenes de procesamiento para cada componente siendo fı́sico y geométrico. Lo anterior sig-
nifica que para la ejecución de cada uno de los scripts que hacen parte de la carpeta principal
mainCode se deberá llamar a cada una de las subfunciones que en este caso se encargan de
la conversión de ángulos de radiantes a decimales y vicebersa, ası́ como también de calcular
valores tales como As y Ag y alimentar las variables principales.
verifications: Para este caso se plantea la simulación mediante el software volteoLab, de los
ejemplos citados en la biliografı́a de investigación (Liu, et al 2008)[62], (Hoek y Bray, 1981)
[49], correspondientes a 16 y 34 bloques, los cuales nos permiten analizar de forma primaria 
que el desarrollo del software es válido y que los resultados obtenidos son similares para 
todas las etapas de cálculo.
Como producto final en la ejecución del código diseñado para cumplir y  mostrar la falla por vol-
camiento se tendrá la siguiente interfaz de salida, la cual muestre un esquema de la distribución de 
bloques en el macizo rocoso seleccionado y a su vez otorgue la salida de la fuerza de anclaje la 
cual sea el valor de importancia que permita dar un resultado verificable al mismo. Lo anterior 
como producto final esquematizado con los factores geométricos para mayor comprensión se 











FIGURA 3.4: Interfaz gráfica esquematicada tras ejecutar el código para resolver la falla 





Caracterización geotécnica del sitio de
estudio.
Como se observa en la figura 4.1, para el caso de estudio del problema de investigación se escoge 
un sitio donde a simple vista se denotan deformaciones en el plano de discontinuidad secundario 
(i.e plano de contacto entre bloques), las cuales como razgo principal tienen su sentido hacia la 
orientación del eje de la vı́a ver figura 4.2, lo cual permite que exista un amplio volúmen libre, ó un 
campo de esfuerzos resistentes igual a 0.
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FIGURA 4.1: Falla por volcamiento del talud escogido como sitio de estudio.
Referencia: Elaboración propia.
Por otra parte tras el análisis en campo por parte de la Ing. Geóloga Laura Sabina Vahos Agudelo 
se determinó inicialmente que el talud destinado para la investigación está compuesto por dos 
tipos de roca los cuales son Arenisca (2), con una resistencia aproximada deσσci ≈ 60MPa, ver 
figura 4.3, la cual en proporción aproximada corresponde al 90% de la extensión del talud, y 
Lutita (1), con resistencia aproximada deσσci ≈ 20MPa, que consta de un 10% restante para 
conformar el mismo.
En el cuadro 4.1, se observa los parámetros obtenidos en campo más importantes para el analisis 
primario del talud de estudio, donde se observa que existen dos planos representativos, los 
cuales difieren e n c uanto a  l a r ugosidad d e l a p ared d e c ada u no, y  d onde l a d istribución d e 







FIGURA 4.2: Falla por volcamiento del talud en comparación al eje de vı́a.
Referencia: Elaboración propia.
4.1. Localización geográfica.
Inicialmente para la escogencia del sitio de estudio cuyo único e importante factor es el de la
existencia de la falla por volcamiento en alguno de sus sectores y de sus taludes, se realizaron
visitas a tramos de vı́a en construcción y/o ampliación en el momento, correspondientes a la vı́a
Medellı́n a Occidente, Medellı́n Quibdó, ası́ como también a proyectos hidroeléctricos tales como
Porce III; sin embargro se determinó que el sitio de escogencia para el estudio fuese la vı́a Medellı́n
- Quibdó, por razones tales como la antiguedad de la obra, la evidencia de la falla geotécnica, y la




FIGURA 4.3: Tipos de rocas que conforman el talud en estudio. Referencia: Elaboración propia.
Propiedades identificadas en campo
Material Plano Aspereza Amplitud(mm) Espesor (mm)
Arenizca 1 media 4, 11, 8 ,4, 2 250-300
Arenizca 2 media 5, 1, 4 ,3 250-300
Lutita 1 linea 1 80
CUADRO 4.1: Tipos de rocas que conforman el talud en estudio.
En el caso del sitio de estudio definitivo, se trata de una obra de ampliación vial, donde se 
evidenció el corte de taludes en roca, con un promedio de 70° de inclinación y alturas que oscilan 
entre 15 y 60m, se ubica en el sector denominado el siete perteneciente al Municipio del Carmen 
de Atrato, al margen derecho del Río Atrato, con coordenadas  ( N5◦50′59,7“, W 76◦10′34,85′′),  
ver Figura 4.4. extraída del software GOOGLE EARTH®, en una zona caracterizada por una 
alta intensidad pluvial, observado en la coloración negruzca de la roca que aflora prevaleciendo la 
existencia de organismos vivos adheridos a la misma.
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El talud observado inicialmente, poseı́a zonas demarcadas de desplazamiento de la masa de roca, 
esto ya que en la pata del talud existı́an zonas huecas y gran cantidad de roca en fragmentos en 
la misma, constatando por la amplitud de las discontinuidades y por el material interno correspon-
diente a roca meteorizada y humedad. Lo anterior junto con la aptitud del talud para la falla por 
volcamiento prevee que en futuro cercano exista el desencadenamiento de esta falla impulsando a 
su vez un movimiento en masa del suelo sobre el talud.
FIGURA 4.4: Ubicación del sitio de estudio en el programa GOOGLE EARTHr .
Referencia: Tomado de GOOGLE EARTHr 2015.
4.2. Geologı́a.
Después de la respectiva identificación geográfica, es necesario realizar la identificación geológica, 
la cual permitirá determinar las principales fallas geológicas asociadas a la zona escogida, ası́ como 
también determinar el tipo de material presente, y su respectiva edad geológica, lo cual es de im-
portancia ya que inicialmente se plantearon dos tipos de material asociados al talud en roca como 
fueron la Arenisca y la Lutita.
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A través de la conversión de coordenadas geográficas a Planas, teniendo en cuenta los sistemas de
referenciación base como son (WGS84) cuyo DATUM es igual a (4326) y de destino como fue el
de Bogota 1975 / Colombia East Central zone, y DATUM de (21898), tenemos que las coordenadas
para el sitio de estudio cooresponden a (N1138481,71, E1139270,45), las cuales al ser ubicadas
en el Atlas Geológico de Colombia (Calle y Salinas, 1986) [3], correspondı́an a un material tipo
Ksaau, el cual pertenece a la formación PENDERISCO, Miembro Urrao, cuya descripción en la
fuente de consulta (Calle y Salinas, 1986) [3] corresponde a:
Ksaau: Interestratificaciones de lutitas, limolitas, lodolitas, areniscas, cherts, y conglome-
rados polimı́cticos, pequeñas intercalaciones de tobas, hacia el W, presencia de turbiditas
proximales Edad Cretáceo Superior.
Formación PENDERISCO
El nombre de esta formación fue otorgado por (Alvarez y González, 1978)[2], denominando a
su vez dos secuencias, la primera (Miembro Urrao), de material limo - arcilloso, y la segunda
(Miembro Nutibara) calcárea lidı́tica.
Según el análisis realizado por (Calle y Salinas, 1986) [3], las mejores exposisiones de esta forma-
ción, se observan en la vı́a Bolı́var - Quibdó, y Carmen de Atrato - Urrao. Las rocas con menor
edad se encuentran a través de los rı́os y quebradas, sin embargo los cortes son menos reducidos,
por la actividad intrı́nseca en estos actores geológicos.
La unidad geológica a la cual pertenece la formación Penderisco, según (Calle y Salinas, 1986) [3]
se define como una turbidita, donde la estratificación de materiales es muy regular. Las capas poseen
contactos planos paralelos entre sı́, y se separan entre materiales, por corrientes de turbiedad, donde
la zona más común encontrada en el área es la granoclasificación de areniscas, (Calle y Salinas,
1986) [3].
Definición del Miembro Urrao: Al revisar la memoria de la plancha 165 del Ingeominas, en su
reporte técnico (Calle y Salinas, 1986) [3], lo definen como una parte de la Formación Penderisco,
donde hay presencia de interestratificación de Lutitas, Limolitas, Lodolitas, areniscas, Cherts, y
Conglomerados polimı́cticos, cuya disposición se encuentra en estratos con caracterı́sticas fı́sicas
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de alta variabilidad, lo cual conforma un anticlinal por la intrusión del Batolito Falallones. Existe 
plegamiento, al haber variación en la amplitud, fallamiento y sentido de buzamiento.
litologı́a: En este miembro geológico predominan las lodolitas y las limolitas aunque tambíen en 
el Oeste se presentan en su mayorı́a Areniscas según (Calle y Salinas, 1986) [3], a continuación se 
describen los distintos tipos de Roca encontrados en este miembro de la Formación Penderisco.
Lutitas y Limolitas: Este tipo de roca en este miembro, posee una estratificación fi na a me dia, de 
color gris verdoso para el caso de la roca recíen expuesta, y color pardo cremoso cuando existe 
intemperización (Calle y Salinas, 1986) [3]. Presentan interestratificaciones de areniscas, lodolitas, 
y para el caso de limolitas la gradación tiende a clasificarlas como lodolitas.
Este tipo de rocas según (Calle y Salinas, 1986) [3] representan sedimentos finos los cuales fueron 
transportados a los lı́mites de depositación sobre materiales flotantes, observado en la memoria 
técnica.
Areniscas: Para (Calle y Salinas, 1986) [3], estas afloran sobre estratos de espesor variable conside-
rado entre 0,05m y 3m, color gris verdoso igual que las lutitas en el caso de la exposición reciente y 
pardo para la roca intemperizada, la mineralogı́a de estas rocas es pobre, de textura clástica de 
angular a subangular, con un tamaño fino (2φ y 3φ ).
La mayor exposición del material se encuentra al oeste de la secuencia, donde dentro del análisis 
realizado por (Calle y Salinas, 1986) [3] en su análisis se poseen dudas sobre su procedencia.
Contactos y edad de la Formación Penderisco
Para (Calle y Salinas, 1986) [3], Existe tectonismo entre la unidad Penderisco con 
las unidades adyacentes. Para el este el miembro Urrao, continua el contacto hacia la 
Formación Barroso el cual es el basamento de la secuencia sedimentaria, También se encuentra 
ubicada al este el batolito de Farallones, observado en las memorias técnicas planteadas por estos 
autores.
Al oeste se encuentra el Miembro Nutibara, donde el contacto es tectónico, de edad Coniaciano, 
donde se presentan cherts negros, con intercalaciones de calizas silı́ceas, con abundante 
microfauna según los autores (Calle y Salinas, 1986) [3].
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Con la observación conceptual anterior, es posible asociar que los materiales asumidos por la      
Ingeniera Geóloga corresponden a los verificados en el Atlas geológico de Colombia, con certeza, 
lo cual permite para los literales posteriores determinar unos rangos probables en la determinación 
de las caracterı́sticas geomecánicas del material rocoso, los cuales por supuesto serán determinados 
mediante los respectivos ensayos de laboratorio, pero se cuenta con una puerta de entrada inicial 
para este proceso. Por su parte se muestra la ubicación del sitio extraı́da de la plancha geológica 
165 de Ingeominas con referencia (Calle y Salinas, 1986) [3], conde los parámetros de observación 






















































































































































































Modelación inicial del talud de estudio con
el software volteoLab
5.1. Variables asociadas a caso estudio
Para el caso de la modelación que se pretende realizar con el software desarrollado volteoLab, 
cuyo objetivo es el de encontrar inicialmente los parámetros bajo los cuales el talud es estable 
(ángulo de fricción de las discontinuidades, inclinación de corte del talud e inclinacion de la linea 
de discontinuidad de base), se presenta a continuación de la esquematización del talud con cada 
uno de los componentes debidamente asociados a los autores (Liu, et al,.2008)[62]:
H = 4,646m altura pared talud, desde la base hasta el cambio de pendiente de corona; 
t = 0,40m, espaciamiento bloques del talud;
γ = 25kN m−3, peso unitario asumido del material rocoso;
β = 25◦, inclincación respecto a la horizontal del plano de referencia X asumido;
βb= 25◦ (Inclincación de la base de los bloques con el plano de referencia X asumido); 
βs= 70◦ (Inclincación de corte del talud con respecto a la horizontal);
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βbr= 0◦ (Inclinación de la base de los bloques con respecto al plano de referencia  X asumi-
do);
βsr= 45◦ (Inclinación de corte del talud con respecto al plano de referencia  X asumido); 
βgr= 16◦ (Inclinación de la corona del talud con respecto al plano de referencia X asumido);
θ = 49◦ (Inclinación de la linea de discontinuidad de base de bloques con respecto a la 
horizontal);
θr= 24◦ (Inclinación de la linea de discontinuidad de base de bloques con respecto al plano 
de referencia X asumido);
φD= 43,25◦ (Angulo de fricción de las discontinuidades de pared de bloque);
φB= 43,25◦ (Angulo de fricción de las discontinuidades de base de bloque).
En la figura 5.1 se muestra el modelo espacial planteado tras la medición en campo, y que es 
























































































































































5.1.1. Determinación de condiciones actuales del talud de estudio con el sof-
ware volteoLab
Posterior a tener identificadas l as v ariables t anto f ı́sicas c omo g eométricas d el t alud d e e studio, se 
procede con la simulación propia del talud en 2D, en el software diseñado volteoLab, cuyo pro-
cedimiento para consecución de las variables primarias hasta la variable más importante como es 
la fuerza de soporte; se pretende encontrar bajo cual estado en cuanto a caracterı́sticas fı́sicas y 
geométricas el talud es estable, teniendo en cuenta que se asume para este caso que la estabili-
dad seŕa encontrada para el caso cuya fuerza de soporte sea más cercana a cero, es decir el talud 
sometido a volcamiento cuyos bloques no requieran de soporte que los estabilice.
Para encontrar estas condiciones se realiza la comparación de variables tales como el ́angulo de 
fricción interno de bloques en sus paredes (φD), y la fuerza de soporte (P), ya que paŕametros tales 
como el peso unitario de los bloques se asumen de forma más sencilla por métodos indirectos o 
correlaciones, lo cual solo nos deja como incógnita los paŕametros de Fricción. Por otra parte se 
asume que el ángulo de fricción interno de bloques en su base (φB), seŕa igual al de las paredes, 
esto por ejemplos vistos en la literatura tales como la modelación de los 16 y 34 se toman cambios 
en φD iniciales de cinco grados hasta lograr que las diferencias en el factor de la fuerza P sean muy 
pequeños y en esta parte el incremento en el ́angulo de fricción deberá ser mucho menor.
La descripción del procedimiento de obtención de cada una de las variables previas a la fuerza de 
soporte P , es descrita a continuación para un ángulo de fricción de paredes de bloques φD igual a 
43,25°, sabiendo que al realizar un análisis retrospectivo es el más cercano a la estabilidad del talud.
Cálculo de los factores geométricos ag y as: Para lo cual se requiere de la utilización de la 
función auxiliar denominada calculaagas.m, que relaciona las variables βgr,βsr,θr.
El resultado de ag = −0,1585, as = 0,5548.
Cálculo del bloque ubicado en la cresta del talud m: Según los autores (Liu et al.,2008) [62], 
la variable denominada m, cuya ubicación permite detectar la posición del bloque con mayor 
altura en el conjunto sometido a las fallas por volcamiento y deslizamiento.
Para este caso el resultado serı́a la posición 22 es decir m = 22.
48
Cálculo de la altura del bloque de cresta: Cuyo resultado va acompañado con el anterior, ya 
que la referencia principal del software realizado (Liu et al.,2008)[62], asocia la mayor parte 
de las variables calculadas con la información de la variable m.
Radio de esbeltez(χ): Esta relación determina el cociente entre la altura del bloque de cresta 
hm, y el ancho del bloque m, la cual es importante para determinar los distintos pesos, 
coeficiente de t ransferencia, fuerza normal y  fuerza de soporte.
El valor obtenido en este caso es: 4,98.
Alturas de los bloques sometidos a volcamiento y deslizamiento hi: las cuales permiten es-
tablecer la cantidad de bloques inmersa en el problema geot́ecnico descartando a su vez los 
bloques estables ya que inicialmente la cantidad de bloques considerada en el talud es amplia.
Para el caso del problema de estudio los valores obtenidos en la matriz denominada hi son 
los siguientes:
hi =[0.8593, 0.9227, 0.9861, 1.0495, 1.1129, 1.1763, 1.2397, 1.3031, 1.3665, 1.4299, 1.4399, 
1.5567, 1.6201, 1.6835, 1.7469, 1.8103, 1.8737, 1.9371, 1.7152, 1.4832, 1.2713, 1.0494, 
0.8275, 0.6056, 0.3836, 0.1617];
Ćalculo pesos brutos wi: Para obtener los valores representativos de la matriz de vectores 
gravitacionales de masas de los bloques en el conjunto sometido a volcamiento, se realiza la 
partición del resultado en dos partes principales:
1. Código programa relacion base: El cual contiene las variables de entrada correspon-
dientes asociadas a la ecuación 2.17 y 2.18 , de la referencia (Liu et al.,2008)[62], el 
cual se dirige a un script destino que ejecuta las ordenes y resuelve las ecuaciones 
planteadas (calculova-riospesosbrutoSCR.m);
2. Script que calcula la matriz de pesos brutos Wi: Denominado (pesobrutoagas.m), el 
cual contiene la ecuación 2.17 y 2.18, que muestra para todos los bloques de estudio el 
valor de este vector gravitacional.
Como resultado de la ejecución del código descrito en el numeral 1 y 2 se tiene que la matriz
de pesos brutos para este caso mencionado es :
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wi =[9.1791, 9.8131, 10.4470, 11.0809, 11.7149, 12.3488, 12.9827, 13.6167, 14.2506, 14.8845, 
15.5185, 16.1524, 16.7863, 17.4203, 18.0542, 18.6881, 19.3221, 19.9560, 17.7369, 15.5178, 
13.2987, 11.0797, 8.8606, 6.6415, 4.4224, 2.2033];
Cálculo del peso geométrico de bloques Wi′ : El anterior se asocia con la componente gra-
vitacional de masas de bloques, con la adición de que esta variable asocia los componentes 
geométricos presentes en el talud.
La matriz resultado para el caso de los pesos geométricos de los bloques de estudio es:
w′i = [0.1268, 0.2607, 0.3947, 0.5287, 0.6627, 0.7966, 0.9306, 1.0646, 1.1985, 1.3325, 1.4665, 
1.6004, 1.7344, 1.8684, 2.0024, 2.1363, 2.2703, 3.0070, 2.4989, 1.9757, 1.4265, 0.8272, 
0.1086, -1.0294, -9.2112, 1.6506];
Coeficiente de transferencia ψi: Asociado al porcentaje de transferencia de carga de un bloque 
hacia otro, presente en el software volteoLab, como el script denominado (coeftransf.m).
Como resultado para la matriz de coeficientes de transferencia en los 26 bloques de este tipo 
de falla tenemos:
ct =[0.7334, 0.7496, 0.7639, 0.7767, 0.7882, 0.7985, 0.8079, 0.8164, 0.8243, 0.8314, 0.8380, 
0.8442, 0.8498, 0.8551, 0.8600, 0.8646, 1.0867, 1.0173, 1.0206, 1.0255, 1.0335, 1.0488, 
1.0898, 1.5626, 0.8681, 0.9410];
Matriz de esfuerzos normales Ni: Cuyos valores contienen la fuerza normal transmitida entre 
bloques la cual desencadena el movimiento de volcamiento en una franja importante de estos 
y la cual es contada finalmente para determinar la fuerza de anclaje para el talud.
Finalmente el resultado obtenido tras seguir las instrucciones detalladas en la función es:
Ni=[0.1268, 0.3537, 0.6598, 1.0327, 1.4648, 1.9512, 2.4886, 3.0752, 3.7091, 4.3899, 5.1162, 
5.8878, 6.7049, 7.5662, 8.4723, 9.4225, 10.4170, 14.3271, 17.0739, 19.4013, 21.3225, 22.8640, 
24.0884, 25.2221, 30.2009, 27.8680];
Obtención de la fuerza de anclaje P : Esta fuerza me permite determinar el grado de estabi-
lidad del talud en roca teniendo en cuenta las caracterı́sticas fı́sicas y geométricas, donde las 
variables preponderantes al final corresponden a la suma de pesos de la matriz deslizante de 
bloques y de sus respectivas fuerzas normales.
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Cuyo resultado, de interés para la investigación es de 0,053 kN, valor cercano a cero, lo cual
permite detallar que bajo las condiciones inicialmente planteadas, existe estabilidad en el
talud en roca, visto en campo al principio.
Finalmente se tiene que los resultados que favorecen la estabilidad del talud en cuanto a términos
de fricción, donde se resalta el parámetro de fricción vs al parámetro de soporte que sustenta lo














CUADRO 5.1: Cálculo de la fuerza de soporte P con la variación de 1φD.
Referencia: Elaboración propia.
Tras analizar las posibles alternativas en búsqueda de la función de estabilidad para el talud esco-
gido observadas en el cuadro 5.1, es posible mostrar el comportamiento de la variable P , con la 
variación del ́angulo de fricción entre paredes de bloques φD y de fricción entre la base de bloques 
φB, como se muestra en la figura 5.2, sin embargo es importante realizar un ejercicio adicional en el 
que se muestre de manera alterna la variación de la inclinación del talud respecto a la fuerza de 
soporte obtenida tendiendo al equilibrio del sistema de análisis.
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FIGURA 5.2: Simulación en MATLABr de la variación de φD vs P .Referencia: Elaboración propia.
5.1.2. Evaluación del cambio de inclinación de corte vs P
A su vez se plantea la simulación en el software volteoLab de diferentes opciones en el ́angulo de 
inclinación de corte βbs respecto a la fuerza de anclaje P, lo cual permitirá discutir si la inclinación 
encontrada para el talud del sitio de estudio, siendo esta 70◦ es la correcta para una obra vial de tal 
importancia.
El procedimiento de ańalisis es similar que en el literal anterior, es por esto que en este caso única-
mente se plantea la siguiente tabla que contiene los valores de variación de βbs y tras la simulación 
en volteoLab, se obtienen sus respectivas fuerzas de anclaje P, lo anterior se muestra a         










CUADRO 5.2: Cálculo de la fuerza de soporte P con la variación de βbs.
Referencia: Elaboración propia.
Las anteriores variables pueden ser visualizadas a su vez en la gráfica 5.3,






















Ensayos realizados en campo.
6.1. Ensayos de impacto (Ensayo de Rebote martillo Schmidt)
Este ensayo permite obtener en valores numéricos el rebote o reacción que otorga una superficie
rocosa frente a la acción de una masa metálica, la cual es liberada desde una altura determinada
y establecida en el instrumento de ensayo. La altura de caı́da de la masa metálica se puede medir
en campo y comparar con el parámetro establecido por el fabricante (Suarez, et al., 2013)[85], va-
lor que puede ser correlacionado con la resistencia a compresión uniaxial del material rocoso, que
para el cáso de nuestro análisis corresponde la resistencia a compresión de la superficie de la dis-
contiuidad expuesta (JCS: Joint Compressive Strenght) o la dureza del material rocoso, las cuales
son relacionadas y dependen del estado en el cual se encuetre la superficie y a su vez el estado de
alteración interior de la roca probada (Suarez, et al., 2013)[85].
Este ensayo clasifica dentro de las pruebas no destructivas, ya que el procedimiento de análisis es
de corta duración y la superficie de contacto queda sin sufrir ningun daño, por otra parte debido a
la facilidad y practicidad en el procedimiento de ensayo, se pueden realizar varias pruebas sobre
una superficie durante un espacio de tiempo breve (Suarez, et al., 2013)[85]. El principio de fun-
cionamiento del instrumento es es el de impacto de cuerpos inelásticos, ya que a través de este se
obtiene la energı́a de rebote, teniendo en cuenta que no existen pérdidas por absorción de energı́a
los cuerpos si estos fueran de carácter elástico. Para este caso la masa redonda se mueve a través
de un pistón cilı́ndrico reposando sobre la superficie ensayada del material de roca (Suarez, et al.,
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2013)[85]. El valor que se mide después del ensayo es definido como rebote Schmidt o rebote, el
cual es la raı́z cuadrada de la relación de la altura de rebote h entre la altura de caı́da de la masa
H, ver ecuación 6.1, la cual a su vez se le conoce como coeficiente de restitución debido a debido
al retorno de la masa meálica de impacto Los valores de tı́picos para el valor del rebote Schmidt
oscilan entre 1% a 100%, donde para valores de muy grande valor de elasticidad el valor que se








La figura 6.1 plantea dentro de su marco las pártes más importantes dentro del instrumento utilizado
para la realización del ensayo de rebote Schmidt y a su vez se muestra en una imagen anexa al
mismo marco la prueba del instrumento para la investigación desarrollada en curso. El instrumento
consta de de un sistema retráctil donde una masa de metálica es aprisionada respecto a un resorte
(i.e resorte de impacto) la cual en el momento de la liberación de la energia de impacto sobresale
sobre un pistón, lo anterior se presenta en el momento en el que la punta del martillo es presionada
sobre la superficie de contacto o análisis. La lectura del valor de rebote se observa en una escala
de medición graduada de acuerdo a los parámetros establecidos en el punto anterior (Suarez, et al.,
2013)[85].
56
FIGURA 6.1: Pruebas de martillo de rebote Schmidt. (a) Esquema interno del instrumento, 1 resorte de 
impacto, 2 botón, 3 seguro de la masa, 4 escala, 5 indicador deslizante, 6 masa,
7 resorte de retorno, 8 pistón; (b) ensayo en las paredes de bloques de un macizo rocoso expuesto.
Referencia: Figura esquema, Tomado de (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de 
rocas de superficie y subterráneas)(Suarez, et al., 2013)[85], Fotografı́a Elaboración propia.
Procedimiento de ensayo
1. Con base en el cuadro 6.1, se escoge un método de ensayo, posterior a esto se realiza 
la medición del plano de discontinuidad la cual se puede realizar con la brújula tipo 
Clar (Suarez, et al., 2013)[85]. Posterior a esto se debe recordar la observación de la 
superficie de ensayo y debe ser limpiada con otra superficie rugosa, ya que el material 
de roca expuesto a las acciones del sol y la lluvia de manera constante permite el hábitat 
de microorganismos vivos los cuales pueden hacer sonido sobre los resultados que se 
deseen obtener.(Suarez, et al., 2013)[85].
2. Se coloca el pistón del martillo perpendicular a la superficie de ensayo apoyado com-
pletamente sobre ella en un plano de sostenimiento que permita tener acertividad en el 
impacto(Suarez, et al., 2013)[85].
3. Se debe sostener el instrumento contra la superficie rocosa teniendo en cuenta que la 
fuerza de aplicación no sea importante, posterior a ello se desactiva el seguro del mar-
tillo presionando el pistón para que este se libere (Suarez, et al., 2013)[85].
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4. Después de que el pistón quede libre se debe aumentar la presión del martillo contra
la superficia a ensayar de tal forma que de que se presente un disparo automático de la
masa metálica. Posterior a esto tras escuchar el sonido de liberación de la masa metálica
se debe sostener el seguro del instrumento retirando el mismo de la superficie para
ealizar la respectiva lectura del valor de rebote (Suarez, et al., 2013)[85].
5. Posterior a realizar suficientes lecturas sobre la superficie ensayada se procede a realizar
la eliminación de algunos valores bajos y el promedio entre los mas altos según el
procedimiento escogido del cuadro 6.1 para obtener el valor final de R. La figura 6.1(b)
muestra la realización de pruebas de rebote en las superficies expuestas de bloques en
un macizo rocoso.
Para realizar este ensayo hay disponibles en el mercado comercial dos tipos de martillos de 
rebote Schmidt: el martillo de rebote Schmidt de concreto (Tipo N) y el martillo de rebote 
Schmidt de rocas (Tipo L); la diferencia que existe entre estos es la energı́a de impacto, 
ya que para materiales como el concreto el instrumento debe poseer una mayor engergı́a 
de impacto de la masa metálica, por lo cual las partes internas deben ser de mayor tamaño 
(Suarez, et al., 2013)[85]. Si se usa el martillo de rebote Schmidt Tipo N se tiene disponible 
una energı́a de impacto es de 2,207 Nm. Para rocas se prefiere e l e mpleo d el m artillo de 
rebote Schmidt Tipo L debido a que no daña la roca durante el ensayo porque tiene una 
energı́a de impacto de 0,735 Nm,y al comparar con la energı́a del martillo tipo N es mucho 
menor, en una proporción de tres veces (Suarez, et al., 2013)[85].
Debido a la disponibilidad del instrumento para las labores diarias de obra muchos autores 
han observado las diferencias sustanciales entre las dos lecturas que realizan tales como RL y 
RN para un mismo material rocoso siendo el caso de (e.g. (Kennedy y Dickson, 2006)[58]). 
Por lo anterior se plantean correlaciones entre los valores R del martillo Tipo N (RN) y 
el Tipo L (RL) (Ayday y Goktan,1992)[11],(Buyuksagis y Goktan,2007)[20], ya que en la 
práctica la cantidad de instrumentos tipo N es mayor que la de martillos tipo L, donde estas 
correlaciones dan valores con una probabilidad cercana al 95% en la cercanı́a de ambos 
valores(Suarez, et al., 2013)[85].
Dentro de los métodos de correlación disponibles en la bibliografı́a están el método de (Poole 
y Farmer, 1980) [71] donde se proponen las siguientes relaciones (Ecuaciones 6.2,6.3) ini-
cialmente para la posición horizontal, y posterior a su vez para la vertical, siendo eσ el error
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estándar que se comete al estimar un valor determinado de rebote(Suarez, et al., 2013)[85].
RL = 1,180 + 0,717RN;eσ = 3,3 (6.2)
RL = 1,838 + 0,813RN;eσ = 2,9 (6.3)
El origen de las correlaciones presentadas en el punto anterior es el ensayo sobre varios
macizos rocosos en Turquı́a y el uso de las mismas es el de correlacionar estos dos valores
con una aproximación bastante importante. Las rocas ensayadas fueron: andesitas, diabasas,
peridoditas, gabros, granitos, tufas, brechas, mármoles, calizas, y travertinas (Suarez, et al.,
2013)[85].
A pesar de que existen correlaciones presentes en la bibliografı́a el rango de obtención del
numero de ensayo debe ser mayor sobretodo en cuanto a que la variabilidad en las direcciones
debe tener al menos en cuenta +−45◦, y el tipo de roca con el que se esté trabajando en el
sitio de investigación con el fin de ampliar el rango de conocimiento del presente ensayo
(Suarez, et al., 2013)[85].
Al observar la figura 6.2 se detalla las curvas de correlación entre los valores de rebote para el
martillo tipo N y L para los casos de la existencia del ensayo en horizontal y en vertical. Los
coeficientes de correlación r son iguales a 0,918 y 0,951, respectivamente; y los coeficientes





































FIGURA 6.2: Relación entre los valores de rebote Schmidt con martillo Tipo L RL y tipo 
N RN según el procedimiento de (Poole y Farmer, 1980) [71], (Ayday y Goktan,1992)
[11](Buyuksagis y Goktan,2007)[20].
Referencia: Tomado de (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas)(Suárez, et al., 2013)[85].
Dentro de las correlaciones planteadas en la bibliografı́a está la de Otra ecuación de    
corrección entre los valores RL y RN la cual fue desarrollada por (Viles, Goudie, Grab, y 
Lalley,2011)[90], con un coeficiente de determinación R2 iguala 0,913,  (Suárez, et al., 
2013)[85].,ver Ecuación 6.4,
RL =−14,957+1,159RN (6.4)
Al obtener los valores de rebote otorgados por el martillo Schmidt se plantean diferentes
rangos acorde a la dureza del material rocoso, por ejemplo para el caso de los valores R de 0
a 10 corresponden a rocas suaves, y los valores R mayores a 60 corresponden a rocas duras a
muy duras(Suarez, et al., 2013)[85]; sin embargo la ISRM (Barton et al.,1978)[15] plantea el
desarrollo de la prueba de rebote solo para las rocas cuya resistencia a compresión uniaxial
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posea valores entre 20 MPa a 150 MPa, mientras que la norma ASTM admite este rango de
0 MPa a 100 MPa (Astm, 2006)[8].
Para realizar la correcta depuración de los valores de rebote obtenidos en campo existe una
tabla de procedimientos para lograr obtener el valor adecuado de este parámetro logrando el
valor correcto para la resistencia a compresión uniaxial, lo cual se observa en el cuadro 6.1
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CUADRO 6.1: Realización del ensayo del martillo de rebote Schmidt (Goktan y Gunes, 2005)
[38](Tomado de: (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas)(Suarez, et al., 2013)[85]).
Autor(es) Procedimiento del ensayo
Young R.P, Fowell R.J
[94]
Dividir el macizo rocoso en una malla reticular y promediar los im-
pactos simples de cada retı́cula
ISRM [37] Registrar 20 valores de impactos simples de rebote separados al menos
un diámetro de la aguja, y promediar los 10 más altos.
Goktan R.M., Ayday C.
[37]
Registrar 20 valores de impactos simples de rebote separados por al
menos un diámetro de la aguja. Desechar valores según el criterio de
Chauvenet, y promediar las lecturas restantes.
Soiltest [52] Registrar 15 valores de impactos simples de rebote y promediar los 10




Realizar 15 lecturas de cualquier muestra. Promdeio de los valores de




Registrar al menos 35 lecturas de rebote, eliminar las 10 lecturas más
bajas y promediar los restantes 25 valores.




Se toma el valor más alto de cinco valores continuos en un punto.
Promediar los picos de tres grupos de ensayos realizados en tres puntos
separados.
Hucka V [51] Seleccionar el valor más alto de rebote de 10 impactos continuos en
un punto. Promediar los picos de tres grupos de ensayos realizados en
tres puntos separados.
GBG [33] Registra 12 lecturas en el punto de ensayo en un plano cortado a dia-
mante. Descartar el valor más bajo y más alto para obtener un número
promedio de rebote.
USBR [65] Diez lecturas en varios lugares en cada superficie. Descartar los cinco
valores más bajos, y promediar los cinco más altos.
Summer P., Nel W. [86] 15 lecturas en diferentes puntos y descartar cinco valores discordantes
obteniendo promedio de los restantes 10 valores.
ASTM D5873 [8] Registrar los valores de rebote en 10 lugares representativos de la
muestra, separados en al menos un diÃ¡metro de la aguja. Se hace
un ensayo por punto. Descartar las lecturas que difieran en 7 unidades
del promedio de las 10 lecturas realizadas.
ASTM C805 [7] Realizar rebote en 10 lugares representativos de la muestra, separados
en al menos 25mm. Se hace un ensayo por punto. Descartar las lecturas
que difieran en 6 unidades del promedio de las 10 lecturas realizadas.
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Es importante considerar el hecho de que los instrumentos se deben calibrar antes o después 
de la realización de los ensayos de campo lo cual se hace realizando pruebas de rebote sobre 
cuerpos de prueba de los cuales se conoce perfectamente la resistencia a compresión uniaxial 
(Suárez, et al., 2013)[85]; lo anterior se realiza inicialmente orientando el martillo en posición 
vertical con la punta del instrumento hacia abajo. La forma de corregir los valores R obtenidos 
para otras inclinaciones diferentes de la vertical en sentido hacia abajo (ángulo −90◦) se logra 
con la suma de los valores que se muestran en el cuadro 6.2 , para rangos que varı́an cada 45◦, 
lo cual es suficiente para la sensibilidad de R con la inclinación (Suárez, et al., 2013)[85]. La 
sensibilidad del instrumento depende de la inclinación del mismo sobre el plano de ensayo, 
donde para los ensayos en campo se tienen los valores de referencia para la corrección del 
valor de rebote (Suárez, et al., 2013)[85].
CUADRO 6.2: Correcciones por orientación de valores de rebote martillo Schmidt (Barton y 
Choubey, 1977)[14](Tomado de (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas) (Suárez, et al., 2013)[85]).
Rebote Inclinación del martillo (◦)
R (-) -90 -45 0 45 90
10 0 -0.8 -3.2 - -
20 0 -0.9 -3.4 -6.9 -8.8
30 0 -0.8 -3.1 -6.2 -7.8
40 0 -0.7 -2.7 -5.3 -6.6
50 0 -0.6 -2.2 -4.3 -5.3
60 0 -0.4 -1.7 -3.3 -4.0
Existe una buena cantidad de correlaciones de tipo empı́rico que estan reportadas en la li-
teratura y que relacionan el valor R (rebote) con la resistencia a compresión uniaxial de la 
roca σci y con el módulo de elasticidad de la misma Ei (Suárez, et al., 2013)[85], lo anterior 
se observa en los dos cuadros siguientes 6.3, 6.4.
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CUADRO 6.3: Diferentes correlaciones de la resistencia a compresión uniaxial del material rocoso 
σci y el rebote R (Tomado de (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de 
rocas de superficie y subterráneas) (Suárez, et al., 2013)[85]).
Tipo de Roca Ecuación empı́rica r2 Ref.
Diferentes tipos de roca1 σci = 101,4x10
−4γR+3,16 0,94 [26]
Diferentes tipos de roca σci = 6,9x101,348lg(γR)+3,16 - [10]
Diferentes tipos de roca σci = 12,74exp0,185(γR) - [16]
Rocas sedimentarias σci = 2R 0.72 [80]
Diferentes tipos de roca σci = 0,4R−3,6 0.94 [78]
Diferentes tipos de roca σci = 0,994R−0,383 0.70 [47]
Diferentes tipos de roca σci = 0,88R+12,11 0.87 [34]
Arenisca, limolita, caliza, anhidrita2 σci = 702R−11040 0.77 [67]
Esquistos micáceo y verde3 σci = expaR+b 0.88 [92]
Mármol, limolita, dolomı́a σci = 4,294R−67,516 0.91 [76]
Gabro y basalto σci = 1,31R−2,52 0.55 [4]
Mármol σci = 10−4R3,2658 0.84 [36]
Diferentes tipos de roca σci = 4,5x10−4(Rγ)2,46 0.93 [53]
Diferentes tipos de roca σci = 0,792+0,067R+−0,231 0.96 [56]
Yeso σci = exp1,146+0,054R 0.91 [93]
Yeso σci = exp0,818+0,059R 0.98 [93]
Rocas volcánicas σci = 2,75R−36,83 0.95 [27]
Rocas volcánicas σci = 104,3lnR+308,6 0.94 [27]
Rocas volcánicas σci = 13,02exp0,0414R 0.92 [27]
Diferentes tipos de rocas4 σci = 2,4736exp0,0691R 0.88 [20]
Notas:1): γ en pcf y σci en psi; 2): σci en psi; 3): a y b varı́an según tipo de roca; 4): El valor de R es
para martillo tipo L ensayado en posición vertical y que apunta hacia abajo.
Debido al principio fı́sico con el que trabaja el martillo Schmidt, se cree que el valor de
rebote R se correlaciona bien con el coeficiente de restitución de la roca (Suárez, et al.,
2013)[85]. Sin embargo, no se tiene conocimiento de investigaciones que haya encontrado
dicha correlación con buenos resultados (Suárez, et al., 2013)[85](e.g. (Richards, Peng y
Bell, 2001) [74]).
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CUADRO 6.4: Diferentes correlaciones de la resistencia a compresión uniaxial del material rocoso 
Ei y el rebote R (Tomado de (Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas) (Suárez, et al., 2013)[85]).
Tipo de Roca Ecuación empı́rica r Ref.
Diferentes tipos de roca1 Ei = 6,95r2R−1,14x106 0,88 [26]
Diferentes tipos de roca1 Ei = 6,9x101,061lg(γR)+1,86 - [10]
Diferentes tipos de roca Ei = 192(Nγ2)12710 - [16]
Serpentinita, gabro, lodolita2 Ei = expcR+d 0.96 [92]
Mármol,caliza,dolomı́a Ei = 1,940R−33,92 0.77 [76]
Diferentes tipos de roca Ei =−8,967+3,091lnR 0.99 [56]
Yeso Ei = exp1,146+0,054R 0.91 [93]
Basalto,Andesita,Tufa Ei = 0,47R−6,25 0.85 [27]
Notas:1): γ en pcf y Ei en psi; 2): c y d varı́an según tipo de roca.
6.2. Ensayos de rugosidad - Rugosı́metro (peine de Barton)
Para tratar este tema inicialmente debemos abordar el tema de la rugosidad para la parte de 
afloramientos s uperficiales, la  cu al es ta as ociada a a la  re sistencia de  la  pa red de l macizo 
rocoso, cuya formulación se trata a continuación;
Rugosidades superficiales y resistencia en la Pared
Para las actividades de campo es posible identificar con inspección visual que las juntas 
o discontinuidades normalmente no son planas, y que de manera indirecta se puede observar
que la ondulación que estas poseen contribuya a la resistencia al corte interna dentro del
macizo rocoso, (Olarte, 2015)[66].
Dentro de las categorı́as de las rugosidades en el macizo rocoso se reconocen dos tipos, donde
el de primer orden comprende la ondularidad de las rugosidades que finalmente deside la
forma de las diaclasas, y se conocen como planares, onduladas y pendientes, y en el segundo
orden donde se plantea la aspereza, se relaciona el sentido al tacto como tal de la pared
de la discontinuidad (Olarte, 2015)[66]. En cuanto a la influencia de la distribución de las
rugosidades respecto a la resistencia al corte se plantea que las de primer orden tienen mayor
peso, y donde para su descripción se mide la inclinación promedia en la misma, (I1), (Olarte,
2015) [66].
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En el caso de las de segundo orden su afectación en la resistencia al corte de la pared de
la discontinuidad es muy baja, se considera que tiene influencia en casos como en el de
taludes y excavaciones pequeñas (Olarte, 2015)[66]. Para el caso de la resistencia al cortante
son tomadas las pendientes medias de (I1) e (I2), lo cual se muestra en la siguiente ecuación,
siendo el criterio de falla de Mohr-Coulomb, propuesta por Patton en los años sesenta (Olarte,
2015)[66], basada en la prueba de corte sobre muestras dentadas (ver figura 6.3).


















FIGURA 6.3: Criterio de falla experimental para una muestra dentada. 
Referencia: Tomado de 
Caracterización geológica de macizos rocosos (Olarte, 2015)[66].
La anterior expresión es valida para una relación de esfuerzos normales baja, teniendo en
cuenta que la distribución de los dientes en las muestras responde unicamente a la inclinación
de las mismas, y en caso de presentarse esfuerzos excesivos normales, tenderán a fallar la
muestra (Olarte, 2015)[66].
Para complementar la teorı́a inicialmente planteada, la cual tiene sensibilidad amplia en la
parte de aplicación de esfuerzos normales, (Barton y Choubey, 1977)[14] desarrollaron du-
rante los años 1973 y 1990 una ecuación que complementa el planteamiento de Patton en el
año 1966 [70], ver ecuación 6.6 la cual es;
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c = Coesión de la pared de la discontinuidad.
σ = ESfuerzo normal aplicado al material de la pared de la discontinuidad.
φb = Angulo de fricción básico de la discontinuidad.
JRC = Coeficiente de rugosidad (Barton y Choubey, 1977)[14].
JCS = Resistencia a compresión simple de la roca en la pared de la diaclasa.
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6.3. Ensayo de carga puntual simple
Dentro del inventario de ensayos de carga puntual existen alrededor de cuatro tipos de en-
sayos de carga puntual simple: de el ensayo tipo Franklin y el tipo Louis (Suárez, et al.,
2013)[85], ambos para cuerpos de prueba cilı́ndricos; y dos métodos para muestras irregu-
lares. Según el ı́ndice de carga puntual simple corregido (Is50) se obtiene la clasificación de
materiales rocosos según su resistencia, ver tabla 6.5
CUADRO 6.5: Clasificación del material rocoso a partir del Is50 (Tomado de:  Descripción 
del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas(Suárez, et al., 2013)[85]).
Clasificación Is50
Muy alta resistencia > 8
Alta resistencia 4 a 8
Mediana resistencia 2 a 4
Baja resistencia 1 a 2
Muy baja resistencia < 1
Una de las ventajas más importantes que tiene este ensayo es que se puede determinar la re-
sistencia a compresión uniaxial de las rocas sin tener muestras pulidas, es decir cilı́ndricas, si
no que al contrario con muestras irregulares sin una exahustiva preparación se puede realizar
el ensayo con un equipo portátil, lo cual hace que sea muy enonómico y confiable (Suárez,
et al., 2013)[85].
La conformación del equipo portátil para el ensayo de carga puntual consta de un marco
metálico el cual es rı́gido y a su vez consta de una prensa de compresión conformada por un
cilı́ndro hidráulico y dos puntas cónicas triangulares de alta dureza, conjunto que tiene una
capacidad de seis toneladas-fuerza de capacidad (i.e. 59 KN), a su vez consta de una bomba
hidráulica manual y un manómetro calibrado para obtener una correlación de la presión en el
gato con la fuerza aplicada a las puntas (Suárez, et al., 2013)[85], ver figura 6.4.
Por su parte se muestra la realización de pruebas de carga puntual simple para el caso de la





Punto de aplicación de carga puntual cónico.1
Panel de registro de datos electrónico.2
Gato hidráulico de unión de cono y muestra.3
Palanca de aplicación de carga vertical.4
Muestra de material rocoso a ensayar.5
FIGURA 6.4: Identificación del instrumento para la realización del ensayo de carga pun-
tual.
Referencia de la figura: Elaboración propia.
FIGURA 6.5: Realización del ensayo de carga puntual sobre muestras de roca.
Referencia de la figura: Elaboración propia.
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En el caso de las muestras ensayadas para la investigación se realiza el ensayo de carga 
puntual para muestras irregulares el cual se describe a continuación,
6.3.1. Ensayo sobre muestra irregular o Lump test
Dentro de la literatura se conoce a este ensayo como Lump o puntual simple en muestra 
irregular. Este ensayo es útil cuando la muestra a ensayar es una roca de forma irregular en 
cuanto a sus dimensiones de ancho, largo y alto (Suárez, et al., 2013)[85]. De esta manera 
para los distintos ensayos el valor de la distancia entre los puntos de la prensa portátil cambia 






Para realizar el ensayo de carga puntual sobre muestras irregulares se sugiere que se realice 
un total de veinte, teniendo en cuenta que para este procedimiento las muestras no requieren 
ningun tipo de preparación. La dimensión menor de la muestra D debe estar en un rango entre 
30mm y 85 mm, tomando este valor último como máximo, con una dimensión preferencial 
de 50mm (Suárez, et al., 2013)[85]. La relación D/W se recomienda que esté entre 1/3 a 
1, y con preferencia cerca de 1; mientras que la distancia L en por lo menos 0,5W ; para la 
escogencia de la forma y del el tamaño deben seguir las recomendaciones que se muestran en 
la figura 6 .6. S e v erifica ta mbíen qu e lo s la dos de  la  mu estra es t́en li bres de  irregularidades 
abruptas que puedan generar concentración de esfuerzos (Suárez, et al., 2013)[85] .
6.3.2. Correlaciones con Is50
Una de las relaciones más importantes que se presentan con los resultados obtenidos del 
ensayo de carga puntual es la relación entre la resistencia a la compresión uniaxial (σci) con 
el ı́ndice de carga puntual simple Is50 a través de un factor k50, que puede variar de 15 a 25 
para todas las rocas en general ó de 10 a 50 para el caso de rocas anisotrópas (Suárez, et al., 
2013)[85]. (Palmstrom,1995)[69], encontró que los valores de k50 varı́an en función a (σci) 
según lo que se puede observar dentro del cuadro 6.6, valores que no podrı́an emplearse para 










FIGURA 6.6: Medición de lados en las muestras irregulares para el ensayo de carga puntual.
Referencia de la figura: Tomado de: (Descripción del macizo rocoso: introducción a la 
ingeniería de rocas de superficie y subterráneas) (Suárez, et al., 2013)[85].
CUADRO 6.6: Valores de k50 para distintos rangos de σci (Palmstrom,1995)[69] (Tomado de: 
Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas) (Suárez, et al., 2013)[85]).
σci Is50 en MPA k50
25 a 50 1,8 a 3,5 14
50 a 100 3,5 a 6 16
100 a 200 6 a 10 20
> 200 > 10 25
Dentro de las correlaciones existentes, unas de las mas importantes que relacionan el Is50 y el 
σci son las de (Deere y Miller, 1966)[26], (Broch y Franklin, 1972)[18], (Bieniawski, 1975)
[17] y las recomendaciones de la ISRM (Franklin,1985)[30](Suárez, et al., 2013)[85]). Asi 
mismo existen al menos 33 correlaciones entre el Is50 y σci, ver cuadro 6.7. Sin embargo 
dentro de las referencias existentes hay comentarios sobre la confiabilidad del ensayo y a su 
vez de todas las correlaciones hasta ahora propuestas (Greminger, 1982)[43], (Seshagiri , 
Venkatappa, y Ramamurthu,1987)[77], (Hanssen, 1988)[46](Suárez, et al., 2013)[85]). 
Dentro de las propuestas mostradas por distintos autores los cuales afirman que el error de 
estimación puede ser hasta del 100%, dentro de los cuales se encuentran, (Bienawski,1975)
[17], quien propuso que la realización del ensayo no debı́a superar las muestras de roca con 
resistencia a compresión uniaxial inclusive menor a 25 MPa. 
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Por otro lado dentro de los resultados de (Guidicini et al.,1973) [44] se encontró que para 
valores altos de σci (i.e mayores a 150 Mpa) los resultados de este tipo de ensayo son poco 
confiables (Suárez, et al., 2013)[85].
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Ecuación Tipo de Roca Referencia
σci = 15,3Is50 +16,3 Todas en general [25]
σci = 20,7Is50 +29,6 Todas en general [26]
σci = 16Is50 Todas en general [31],[35]
σci = 24Is50 Todas en general [18]
σci = 23Is50 Todas en general [17],[87]
σci = 22Is50 Todas en general [19]
σci = (14+0,175D)Is50 Todas en general [50]
σci = 29Is50 Todas en general [48]
σci = 16Is50 Sedimentarias [73]
σci = 20Is50 Basaltos [73]
σci = 18,7Is50−13,2 Todas en general [79]
σci = 14,5Is50 Basaltos [29]
σci = 16,5Is50−51,0 Todas en general [45]
σci = (20−> 25)Is50 Todas en general [30]
σci = (11−> 14)Is50 Todas en general [77]
σci = (8,6−> 16)Is50 Todas en general [39]
σci = (11−> 14)Is50 Todas en general [77]
σci = 23Is50 +13 Todas en general [21]
σci = (14−> 82)Is50 Todas en general [88]
σci = 19Is50 +12,7 Todas en general [89]
σci = 12,5Is50 Basaltos [22]
σci = 14,3Is50 Basaltos [81]
σci = 8,41Is50 +9,51 Todas en general [54]
σci = 23,62Is50−2,69 Carbones [54]
σci = 21,43Is50 Lodolitas [61]
σci = 24,4Is50 Rocas fuertes [72]
σci = 3,86I2s50 +5,65Is50 Rocas débiles [72]
σci = 25,67I
0,57
s50 Todas en general [42]
σci = 9,30I
0,57
s50 +20,04 Todas en general [42]
σci = 7,30I
1,71
s50 Todas en general [87]
σci = (8−> 18)Is50 Todas en general [68]
σci = 24,83Is50−39,6 n < 1% [55]
σci = 10,22Is50 +24,31 n >= 1% [55]
σci = (6,6917lnDe−3,09)Is50 +24,31 Todas en general [9]
Nota: D es la distancia entre las dos puntas del equipo cuando la muestra está instalada y n es la
porosidad del material rocoso que se ensaya.
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CUADRO 6.7: Correlaciones de σci con Is50. 
Referencia: (Tomado de: Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas (Suárez, et al., 2013)[85]).
Dentro de las correlaciones empı́ricas que relacionan en factor Is50 con la resistencia a com-
presión uniaxial existe una alta variabilidad respecto a la convergencia de la lı́nea destino 
(Suárez, et al., 2013)[85]. Por lo tanto para condiciones de diseño se deben comparar los 
resultados de valores de resistencia a la compresión simple obtenidos a través de un ensayo 
de campo y los ensayos de laboratorios (Suárez, et al., 2013)[85].
Además existen otras correlaciones que que plantean la interacción con este término. Por 
ejemplo, se plantea que la resistencia a tracción directa del material rocoso σti es 1,25 veces 
el Is50. También se discretizó la constate de la relación β en función de la relación de Poisson 
(Gunnar,1978)[91], donde es igual a 0,77 para ν 0; 0,71 para 0,1; 0,67 para 0,2; 0,63 para 
0,3; 0,59 para 0,4; y 0,56 para 0,5 (Suárez, et al., 2013)[85].
Otra correlación importante para relacionar σti fue la propuesta por por un grupo de investi-
gadores del Instituto de Investigaciones Tecnológicas de Sao Paulo (IPT), Brasil (Cornides, 
Guidicini, Nieble ,1973) [44](Suárez, et al., 2013)[85]. Según su investigación, la resistencia 
a compresión a tracción del material rocoso están dados en [kgcm−2], ver ecuación 6.8, 
donde W es la carga aplica-da en [kg] y D es la distancia entre los dos puntos de carga en 
[cm]. Para obtener un grado de presición importante recomiendan hacer al menos 10 ensayos 
para tener errores relativos inferiores al 20% del valor promedio, con una confianza del 95% 






El ensayo de la mesa inclinada es utilizado para determinar el ángulo de fricción básico del 
material rocoso (φb). Existen dos normas de ensayos de cuerpos de prueba en la mesa 
inclinada. El primer método requiere de dos cuerpos de prueba prismáticos; en este caso se 
coloca uno encima de otro, donde el cuerpo de prueba inferior trabaja por un carril que 
tiene mayor o igual superficie de contacto, mientras aquel que se encuentra por encima está 
libre (Suárez, et al., 2013)[85]. La mesa se inclina poco a poco hasta observar el 
deslizamiento del cuerpo de prueba superior sobre el inferior, y  en este estado se registra el 
ángulo de la mesa (αs)(Suárez, et al., 2013)[85].
74
El ángulo de fricción básico se calcula según la Ecuación 6.9, que resulta de un análisis
básico del concepto de coeficiente de fricción µ entre dos superficies.
µ = tanφb = tanαs (6.9)
La limitación de esta primera versión del ensayo de la mesa inclinada, es que por lo general no 
se tienen cuerpos de prueba prisáticos o presentan dificultad en la preparación. El segundo m
étodo se propuso para el caso de cuerpos de prueba cilı́ndricos (Stimpson,1981)[82](Suárez, 
et al., 2013)[85]. En este caso se necesitan tres cuerpos de prueba del mismo diámetro. Dos 
de los cuerpos de prueba se colocan sobre la mesa, uno al lado del otro en contacto, los 
cuales están trabados por el carril de la mesa (Suárez, et al., 2013)[85]. El tercer cuerpo de 
prueba se coloca encima de ambos ver figura 6.7, el cual debe tener una altura igual o menor 
a los dos de abajo. Según este procedimiento, elángulo de fricción básico σb se calcula según 
la ecuación 6.10, (Suárez, et al., 2013)[85].
µ = tanφb = 1,155tanαs (6.10)
FIGURA 6.7: Ensayo de la mesa inclinada Tilt Test. Referencia de la figura: 
(Tomado de: Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería 
de rocas de superficie y subterráneas (Suárez, et al., 2013)[85].)
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En ambos métodos, el resultado le corresponde al cuerpo de prueba que est́a por encima. El 
incremento del ángulo de la mesa se hace con una velocidad lenta de modo de no generar 
aceleración en el cuerpo de prueba. La precisión de lectura y del equipo se limita a solo 
1◦(Suárez, et al., 2013)[85].
Entrar a mayores precisiones de este valor no tiene sentido por la variabilidad del resultado 
y por la baja sensibilidad del ángulo de fricción total en el cálculo de la resistencia de la 
discontinuidad (Suárez, et al., 2013)[85].
6.4.1. Mesa inclinada Trabajo de Campo
Para el caso de la determinación inicial del ángulo de fricción de la discontinuidad en campo 
se realizó mediante un modelo de mesa inclinada desarrollada por el Doctor Lúdger Suárez, 
Profesor Universidad Nacional Sede Medellı́n la cual en su totalidad se encuentra compuesta 
por madera, cubierta por cinta de polietileno bicolor y donde para la determinación del 
ángulo de fricción básico existe un sistema tipo nivel de mano incrustado en la escuadra de 
medición de inclinómetro de mano, que precisamente es el mismo que contiene el aparato . 
Para el caso del modelo geométrico planteado inicialmente se realizó el ensayo de mesa 
inclinada o Tilt Test en las discontinuidades de pared y de base de bloque obteniendo los 
siguientes resultados mostrados en el cuadro 6.8 y a través de la figura 6.8 se 
muestra el procedimiento de ensayo tilt test en el sitio de evaluación del fenómeno de 
volcamiento que para caso se realizó un total de 5 ensayos de los cuales se obtuvo el 
promedio y con esto el valor aproximado del ángulo de fricción base para cada caso.
CUADRO 6.8: Resultados obtenidos en el ensayo de mesa inclinada portátil.
Referencia: Elaboración propia.
Ángulo de fricción Básico Tipo de discontinuidad
φbase = 42◦ Discontinuidad de bloque
φbloque = 40◦ Discontinuidad falla principal
Por su parte en la figura 6.8, se muestra la realización del ensayo de mesa inclinada en el sitio
de investigación;
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FIGURA 6.8: Realización del ensayo de mesa inclinada en campo para el caso de las dis-
continuidades de falla principal y bloque.
Referencia: Elaboración propia.
6.5. Peso Unitario y densidad
El peso unitario de la roca es la relación del peso total W con su volumen total Vb (bulk vo-
lumen), y la densidad es la relación de la masa con el volumen total. La densidad se relaciona 
con el peso unitario con el empleo de la aceleración de la gravedad de la tierra (g), siendo 








En primer caso se usa un micrómetro para obtener las medidas de la muestra cuya forma es 
regular debido a la presición de los sistemas de corte, siendo estas un cubo, prisma o cilin-
dro (Suárez, et al., 2013)[85]. El volumen de la muestra se calcula mediante las conocidas 
fórmulas de cada una de las formas mencionadas. Posterior, se toma una parte de la muestra 
para realizar el ensayo de contenido de humedad del material rocoso, para calcular la densi-
dad seca. A pesar de la facilidad y presición del método del calibrador, este no es 
considerado un método est á̃ndar en la mayorı́a de las normas (Suárez, et al., 2013)[85].
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En segundo lugar, para las muestras de roca que no han sido preparadas previamente y cuya 
forma es irregular, se usa el principio de Arquı́medes, donde a partir de esta ley se pretende 
conocer unicamente el volúmen de la muestra, para lo cual se cubre su superficie c on cera 
previa a ser sumergida (Suárez, et al., 2013)[85]. Para este ensayo, el contenido de humedad 
se realiza previo a la determinación del volumen final de la muestra (Suárez, et al., 2013)
[85].
En el siguiente cuadro 6.9, se identifica la clasificación en cuanto a una escala de 
medición cualitativa acorde a la densidad seca y al peso unitario seco.
CUADRO 6.9: Clasificación de la roca según su densidad y peso unitario secos (Anonimus, 
1970)[5] 
Referencia: (Tomado de: Descripción del macizo rocoso: introducción a la ingeniería de
rocas de superficie y subterráneas (Suárez, et al., 2013)[85]).
Densidad seca ρd en Mg m−3 Peso unitario seco γd en kN m−3 Descripción
<1.80 <17.7 Muy Baja(o)
1.80 a 2.20 17.7 a 21.60 Baja(o)
2.20 a 2.55 21.60 a 25.0 Media(o)
2.55 a 2.75 25.0 a 27.0 Alta(o)
> 2.75 >27.0 Muy Alta(o)
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6.6. Pruebas esclerométricas
El martillo Schmidt puede emplearse para determinar la dureza y la resistencia a compresión 
de la superficie de un material rocoso (e.g. la superficie de una discontinuidad) (Suárez, et al., 
2013)[85]. En este sentido, la superficie a ensayar no se prepara, pero el espesor y la masa de 
la muestra tienen que ser suficientes para cumplir con las recomendaciones del ensayo.
6.6.1. Corte directo
Existen dos categorı́as de equipos de corte para analizar muestras de roca con una discon-
tinuidad: Los equipos portátiles y los equipos de laboratorio. La ejecución e interpretación 
del ensayo de corte directo con equipos de laboratorio está estandarizada (Suárez, et al., 
2013)[85]. No obstante, en el caso de que se determine trabajar con los equipos portátiles 
para corte directo, la preparación de las muestras deberá ser de carácter minucioso 
determinando las características tanto iniciales como finales de cada trozo de roca con el 
fin de obtener resultados acertados (Suárez, et al., 2013)[85].
Preparación de la muestra
Medición de las áreas de las muestras
Inicialmente para el ensayo de corte directo portátil se realiza la medición de cada una de las 
caras de la muestra, que para nuestro caso con el fin de tener una buena confiabilidad respecto 
a los resultados a obtener se emplearon un total de 16 muestras, es decir 8 pares de muestras 
para la misma cantidad de ensayos . En el emparejamiento de cada uno de los ensayos los 
requerimientos para la escogencia de las muestras se tuvieron en cuenta aspectos tales como:
Procedencia de la muestra: Para el caso de la sucesión de ensayos fueron escogidas 4 muestras 
para la falla de base de bloque y la misma cantidad para la falla de pared de bloque.
Color: Esta caracterı́stica determina la calidad y tipo de material, que para este caso las 
muestras deben tener el mismo color en la determinación del material geológico denominado 
arenisca.
Perfiles de la discontinuidad: Con base en el ensayo de rugosidad realizado en campo fueron 
escogidas muestras de tipo semiondulado para el caso de las paredes de contacto de bloque 
y muestras tipo planas para el caso de la base de bloques.
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La escogencia de las muestras la cual se realiza por pares siendo una de ellas la muestra 
superior y a su vez su complemento, como muestra inferior que se visualiza en la figura 
6.9, donde cada par finalmente hace parte de un ensayo de corte portátil.
FIGURA 6.9: Parte de las muestras destinadas para el ensayo de corte 
directo portátil. Referencia: Elaboración propia.
Diseño de la mezcla del material de relleno moldes
El material usado para la elaboración de los moldes negativos sobre los cuales será ubicada
cada una de las muestras consta de un yeso tipo V utilizado en la elaboración de prótesis
dentales, ası́ como también en la construcción de moldes tipo para la falla de elementos
dentales. El diseño definitivo de la mezcla a utilizar para elaboración de los moldes para el
ensayo de corte directo se muestra en la figura 6.10.
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FIGURA 6.10: Cuadro de dosificación material cementante para llenado de n egativos en-
sayo corte directo portátil.
Referencia: Modificado de: Diseño de mezcla y ensayo de laboratorio corte en rocas (Suárez, 
2015)[95].
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Las caracterı́sticas fı́sicas del yeso a utilizar serán:
• Proporción Agua/yeso: 22ml/100grs.
• Tiempo de Mezcla mecánica (350−450 RPM): 20−30 seg.
• Tiempo de Mezcla manual: 60−90 seg.
• Tiempo de Trabajo: 5−7 min.
• Tiempo de fraguado: 10 min.
• Expansión de fraguado: 0,18%
• Fuerza compresiva húmeda (1 hora): 7,500 Psi
• Fuerza compresiva Seca (48 Horas): 14,000 Psi
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Proceso de llenado de moldes
De acuerdo al diseño de la mezcla establecido en la figura 6.10 se procede a realizar la 
mezcla del material cementante, el cual para cada parte del negativo de ensayo se requirió un 
peso de (1152 gr) a su vez con la respectiva cantidad de agua (524 cc) cuya mezcla de 
alrededor de 5 minutos permitió otorgar al material una concistencia plástica y con una 
cantidad baja de burbujas dentro de la misma (Suárez, 2015)[95]. Por su parte respecto al 
vaciado de la anterior en el molde se consideró que al tener tiempos de fraguado muy              
rápidos, la colocación de la muestra de roca debı́a ser exacta considerando que esta a su vez 
permanezca centrada en comparación a los ejes de corte de la cara de contacto y respecto a la 
altura de la misma se otorgó un espacio de (1 cm) con el fin de que el yeso al fraguar ofrezca 
una fuerza resistente al rasgado superior a la fuerza de corte que se decida aplicar en el 
ensayo. En la figura 6.11 se muestran la preparación de la mezcla de yeso para el posterior 
vaciado de los dos negativos vaciados que se observa en la figura 6.12.
FIGURA 6.11: Preparación de la mezcla de yeso para ubicación en el molde (parte superior).
Referencia: Elaboración propia.
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FIGURA 6.12: Muestra superior e inferior vaciadas en los moldes negativos para el ensayo 
de corte directo portátil.
Referencia: Elaboración propia.
Carga vertical inicial de aplicación
El ensayo de corte directo portátil mide la variación de las deformaciones horizontales y 
verticales de dos muestras que se someten a fricción en sus paredes simulando este              
fenómeno en las discontinuidades del macizo rocoso para varios niveles de la carga vertical 
(σn) sobre la carga horizontal (τn)(Suárez, 2015)[95]. Inicialmente se definen los parámetros 
de superficie que en este caso corresponden las áreas tanto del cilindro que conforma el 
gato hidráulico el cual aplica la carga vertical sobre la muestra de ensayo, que para el 
caso del instrumento utilizado es de 0,0013m2 y que es constante para la totalidad de 
ensayos a realizar, como el área de intersección de las dos muestras en contacto que es 
en su caso la superficial y que para el efecto de cálculo será el area efectiva inicial para el 
caso puntual de la carga vertical inicial, variando a su vez con el el nivel de esfuerzo al cual 
es sometido el par de esfuerzos y que será la base para la aplicación de la carga horizontal 
(Suárez, 2015)[95].
Por otra parte es de suma importancia tener claridad en el tipo de material de roca que 
será analizado ya que esto permite establecer de acuerdo a la literatura existente los ran-
gos máximos de resistencia a compresión simple del material, que en el caso del punto de
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análisis corresponde a un material de arenisca, sobre el cual existen rangos de aplicación de 
carga (σn) Antre 5 y 12,5 Mpa, siendo valores de análisis cargas de 6, 8, 10.5, 12 Mpa 
(Suárez, 2015)[95].
Al tener definidos los valores de carga previamente, se calcula la fuerza a aplicar en el área 
del émbolo de presión del equipo la cual consta de multiplicar la carga σn por el área interna 
del émbolo. Como punto final para determinar la carga vertical exacta sobre el área de 
contacto será dividir la fuerza normal entre el área de traslapo de la muestra inferior y 
superior del ensayo. para el caso de análisis se obtuvieron valores entre 1900 − 4000 Psi.
Medición del desplazamiento horizontal en el ensayo.
Para realizar el procedimiento se insertó en el soporte de los moldes negativos dos escalas de 
medición para tomar la variación del desplazamiento horizontal en ambas caras del molde, 
es decir tomando dos puntos de referencia que serı́an el izquierdo y derecho respecto al eje 
de corte de la muestra, ver Aigura 6.13. La razón principal de establecer dos puntos de 
referencia horizontal es que el instrumento de corte presenta rotación respecto al eje de corte, 
lo anterior dAbido a que eAiste libertad eA eA movimiento hArizontal dAnde la restricción 
que se presenta son las dAs mordazas metálicas semirı́gidas (Suárez, At al., 2013)[85].
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Escala de medición de deformación (lado derecho)
Punto de Presión vertical cilíndrico
3






Restricción de rotación horizontal






Gato hidráulico para aplicación de carga vertical.6
FIGURA 6.13: Identificación del equipo para el ensayo de corte directo portátil. 
Referencia: Elaboración propia.
Posterior a establecer la medida de escala inicial que para el caso del presente trabajo se 
define la referencia en milı́metros, donde por su parte se consigna un punto de diferencia 
entre los dos moldes negativos que oscila entre los (14mm y 19mm), diferencia que es 
positiva respecto al molde superior, es decir que este por su parte sobresale esta cantidad de 
milı́metros respecto al molde inferior; la razón fundamental está en que a medida que se vaya 
aplicando la carga de corte la muestra superior tenderá a desplazarse en el sentido contrario al 
espacio de diferencia establecido, por lo cual muchas veces establecer una diferencia mı́nima
o nula no es suficiente para realizar la simulación de corte entre las dos muestras de material.
Con la variación de carga horizontal se registran los dos desplazamientos establecidos, con 
los cuales se calcula el promedio, siendo un valor aproximado de la variación del movimien-
to de la muestra superior sobre la inferior el cual a su vez es base para realizar el cálculo del
área efectiva de intersección de las dos muestras respecto a la variación de la carga,  lo 
cual para este caso fue obtenido con el programa AutoCADr, disponible en la 
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dirección electrónica (http://latinoamerica.autodesk.com/), y procesado en una hoja de       
cálculo con los respectivos datos de carga de corte y normal.
Realización del ensayo en laboratorio
Al tener establecida la carga vertical inicial la cual dentro del ensayo no es constante si no 
que al contrario disminuye con el tiempo, se deberá ejecutar el mismo en el menor tiempo 
posible para que este cambio en la carga normal sea el menor posible. Para esto serán 
realizados movimientos de vaiven sobre la palanca aplicadora de carga de corte y a su vez 
serán medidos los desplazamientos horizontales, esto hasta verificar que la carga horizontal 
aplicada tenga un comportamiento decreciente abrupto, que indica que la muestra ha 
fallado, al final se retira el aparato móvil de la posición de contacto y se observa y registra las 
caracterı́sticas que contengan diferencias respecto a las observaciones iniciales de cada 
muestra . El procedimiento de ensayo se muestra en la figura 6.14,
FIGURA 6.14: Realización del ensayo de corte directo portátil. 
Referencia: Elaboración propia.
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Registro de muestras antes y después de la falla
Consiste en observar de forma detallada la pared de las muestras a ensayar tanto en la parte 
superior como inferior, observando caracterı́sticas tales como: color de la muestra, tipo de 
superficie de ondulación, relleno, y tipo de relleno, siendo estas las observaciones iniciales. 
Posterior a la prueba de corte se realiza la identificación indispensable en cuanto a la exis-
tencia de fisuras y s u ángulo respecto al sentido de falla, ası́ como tambíen la consistencia del 
material de pared donde en muchos casos existe pulverización de las paredes de la muestra 
probada (Suárez, 2015)[95]. La muestra previo ensayo de corte se observa en la Figura 6.15,
FIGURA 6.15: Estado de la muestra previo al ensayo de corte directo portátil. 
Referencia: Elaboración propia.
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La preparación de la muestra consiste en medir la rugosidad o amplitud de la superficie de 
corte, orientar la superficie de corte paralela al plano de corte del equipo, de modo q ue ́esta 
esté dentro de la cavidad de ensayo del equipo, y rellenar las partes recubiertas a la fisura con 
material de molde.
Posterior a la realización del ensayo de corte directo portátil donde normalmente en el mo-
mento de la falla del material de roca existen sonidos retumbantes, lo cual permite ser una de 
las señales de que el ensayo se da por terminado, aunque normalmente se observa que en el 
momento de la aplicación de la carga horizontal el molde superior no tenga espacio en este 
sentido para su movimiento.
Al retirar el molde superior del aparato se observa inicialmente el estado de la muestra infe-
rior en cuanto al color, la existencia de grietas y su dirección respecto al plano y dirección 
de corte, ası́ como también la existencia de fragmentos de roca de la muestra superior. Nor-
malmente para las muestras planas se presenta la pulverización de la muestra inferior en sus 
bordes y no se presentan fallas de carácter ortogonal al plano del ensayo, sin embargo para 
las muestras con ondulación se presenta fragmentación de la muestra y fallas normalmente 
en dirección perpendicular al ensayo(Suárez, 2015)[95], observado en la figura 6.16,





Resultados Obtenidos posterior Trabajo de
Campo y Laboratorio
7.1. Levantamiento de discontinuidades en campo
Según (Suárez, et al., 2013)[85], ”Los planes de exploración de macizos rocosos deben cumplir
dos criterios según (Einstein y Baecher, 2003)[1]: 1) Que existan inferencias estadı́sticas válidas,
donde la presición pueda ser calculada (muestreo probabilista); 2) Que sean realizados en campo
teniendo en cuenta la premisa de la optimización de los recursos económicos y la facilidad para
realizar el muestreo en campo.“
Para el caso de análisis se realizó un muestreo tipo simple aleatorio, donde la localización de los
sitios de levantamiento se realizó de forma aleatoria de modo que no exista sesgo en los datos de
entrada, y que estos a su vez sean representativos para las caracterı́sticas a determinar. Como la
distribución de las discontinuidades para el análisis de la falla por volcamiento estaba dada en es-
tratos de roca, se eligieron paredes del macizo rocoso, las cuales representaran cada discontinuidad
a levantar (i.e discontinuidad de bloque, i.e discontinuidad de base, i.e lı́nea de falla. Según (Suárez,
et al., 2013)[85], para que el levantamiento cumpla con la premisa de aleatoriedad, debe cumplir
con el método de (Coleman, 1972) [24], o en su defecto, que el levantamiento de la estratificación
sea obligatorio debido al tamaño que posea la superficie del macizo rocoso; lo cual para el caso de
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estudio cumple con el segundo parámetro.
Los resultados obtenidos para las discontinuidades de bloque fueron, ver cuadro 7.1:
CUADRO 7.1: Resultados del levantamiento de las discontinuidades denominadas de pared 




















Nota: La discontinuidad de bloque es referida a la superficie de contacto perpendicular al plano de
apoyo de los bloques.
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Por su parte para el caso del levantamiento de las discontinuidades de base para la identificación 
espacial del talud en roca el cual tras un análisis inicial se presume que puede ser susceptible a la 
falla por volcamiento, se obtienen los siguientes resultados, ver cuadro 7.2:
CUADRO 7.2: Resultados del levantamiento de las discontinuidades denominadas de base de 



















Nota: La discontinuidad de base es la orientación del plano inferior de cada uno de los bloques.
Adicionalmente, dentro de la identificación espacial de la orientación de la base de los bloques y 
su separación vertical al plano inicial, también se considera el plano de falla el cual se entiende 
como el plano al cual el triángulo de volcamiento está inclinado respecto al plano horizontal en su 
base, es decir, este plano es sobre el cual toda la masa rocosa descansa y se puede deslizar sobre 
el terreno natural siendo este roca o suelo. Para el caso de análisis el plano de falla es, ver cuadro 
7.3:
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CUADRO 7.3: Identificación de la orientación de la lı́nea de falla del sistema de bloques 




Nota: Con la identificación de la línea de falla se determina el tríangulo principal en el análisis de 
la falla por volcamiento.
Por otra parte, para definir el modelo espacial de esta falla geotécnica observada en campo, es de 
vital importancia como parámetro de entrada, la dirección del trazado vial aledaño, cuyo factor 
está inmerso a la probabilidad de que se presente la falla por volcamiento en el sentido de la 
relación de este factor con la orientación de la línea de falla del conjunto de bloques suceptibles de 
esta falla geotécnica, junto con parámetros tales como los ángulos de fricción internos del talud de 
análisis. Por la anterior circunstancia,para el talud de análisis ubicado en la vía Medellín - Quibdó, 
la orientación de la vía es 034/45, estableciendo que el factor de inclinación que para este caso es de 
45°, siendo este último el ángulo de corte del talud.
7.2. Resultados del análisis de Gravedad Específica
A través de la realización del ensayo del canastillo sumergido, (Astm, 2015)[96], que tiene la 
finalidad de determinar el porcentaje de agua dentro de los vacíos del material para que a su vez se 
obtenga el peso total del material, se determinan los siguientes factores:
Peso saturado sumergido: Este peso se obtiene tras sumergir la muestra de roca en el canastillo 
durante el tiempo que establece la (Astm, 2015)[96] hasta alcanzar la saturación del material.
Peso saturado superficialmente seco: Este peso es el tomado poco después de sacar la muestra del 
canastillo posterior a la saturación de la misma teniendo en cuenta que al realizarse la movilización 
del agua externa la muestra se seca superficialmente, (Astm, 2015)[96].
Peso seco: Este peso corresponde al peso del material después de 24 horas al estar expuesto a 
secado al horno y alcanzar un peso constante, que es el definitivo en el análisis, (Astm, 2015)[96].
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Posterior a esto se obtienen los parámetros de gravedad especı́fica para finalmente obtener un valor
real para el análisis de la falla por volcamiento:
Gravedad especı́fica del material seco respecto al peso del agua: Se compara el peso del 
material después del secado al horno respecto al peso del agua, la cual se obtiene tras restar el 
peso saturado superficialmente seco y el peso saturado sumergido, teniendo en cuenta 
siempre que es el peso de los sólidos, (Astm, 2015)[96], la expresión que define este 
parámetro es; ver ecuación 7.1.
Gsb =
Pesosolidoseco
Pesosaturadosuper f icialmenteseco− pesosaturadosumergido
(7.1)
Gravedad especı́fica del material saturado superficialmente seco respecto al  sa turado sumer-
gido: El objetivo es determinar el peso del material con saturación interna respecto al peso 
del agua, (Astm, 2015)[96],y este factor es descrito por la expresión; ver ecuación 7.2:
Gsbsss =
Pesosaturadosuper f icialmenteseco
Pesosaturadosuper f icialmenteseco− pesosaturadosumergido
(7.2)
Gravedad especı́fica seca: Se compara el peso del material seco respecto al peso del agua, es 
decir sobre el cociente de la resta del peso seco con el peso saturado. Esto permite obtener 





Después, se calcula el porcentaje de peso de los sólidos de análisis, donde como primer punto se 
hace la suma de los pesos de los sólidos para las tres muestras de análisis en este caso y 
posterior se calcula el porcentaje en peso de cada una de las muestras respecto a este valor (Astm, 
2015)[96].
Finalmente se obtiene el valor de la Gravedad Específica total, que en este caso es un valor 
ponderado respecto al porcentaje de peso de cada una de las muestras respecto a cada uno de los 
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pesos especı́ficos obtenidos en cada uno de los ensayos, sea para el  caso de G     sb, G     sbsss y G     sa 










Como parámetro adicional también se calcula la absorción del material rocoso al agua mediante la 
siguiente fórmula; ver ecuación 7.5:
A = 100∗ Pesosaturadosuper f icialmenteseco−Pesoseco
Pesoseco
(7.5)











Obtención del Peso especı́fico del material rocoso
Tras calcular la gravedad especı́fica real del material rocoso, el peso especı́fico del mismo se 
obtiene mediante la siguiente ecuación, ver expresión 7.7:
γs = Gs ∗ γw (7.7)
Por lo tanto el valor del peso especı́fico del material es:
γs = 2,67∗9,81kN/m3 γs = 26,19kN/m3
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7.3. Resultados del ensayo de Martillo Schmidt
Dentro del mapeo de la zona de estudio la cual vaya acompañada de forma consecuente de los
parámetros espaciales, ası́ como de los parámetros de resistencia, fue necesario realizar de forma
exahustiva los ensayos de resistencia tipo Martillo de rebote Tipo N Schmidt respecto a tres puntos
de accion principales mencionados como son:
Zona de base de bloques.
Zona de contacto de bloques.
Plano de falla principal del sistema de análisis.
El parámetro de direccionamiento del ensayo de resistencia para el macizo rocoso consistió en 
realizar tres pruebas de golpe en zonas aleatorias identificando y discriminando cada uno de los 
puntos principales para el estudio. Para el caso de las zonas clasificadas como de base de bloque 
los resultados obtenidos fueron; ver Cuadro 7.4:
CUADRO 7.4: Resultados de la prueba de resistencia con el Martillo Schmidt para las
zonas de base del conjunto de análisis de falla por volcamiento.
Referencia: Elaboración propia.











Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de análisis.
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En cuanto a la realización del análisis sobre las discontinuidades de pared de bloque, el 
concepto aplicado en el ensayo anterior es el mismo, es decir con la perpendicularidad del 
instrumento respecto al plano de análisis y a la toma de puntos; los resultados obtenidos fueron 
los siguientes; ver cuadro 7.5:
CUADRO 7.5: Resultados de la prueba de resistencia con el Martillo Schmidt para las 
discontinuidades de pared de bloque del conjunto de análisis de falla por volcamiento. Referencia: 
Elaboración propia.











Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de análisis.
Para el caso de la falla principal en el sistema de estudio en el triangulo de volcamiento los         
parámetros obtenidos son; ver cuadro 7.6:
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CUADRO 7.6: Resultados de la prueba de resistencia con el Martillo Schmidt para la 
falla principal en el sistema de análisis de volcamiento.
Referencia: Elaboración propia.












Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de análisis.
Posterior a tener los resultados definidos respecto a cada plano de prueba, se plantea la metodologı́a
para la obtención de la resistencia a compresión uniaxial dada por este ensayo, como sigue:
Según la USBR (Bureau,1998)[65], (Suárez, et al., 2013)[85], se debe realizar un total de 10 
lecturas en distintos puntos, de las cuales 5 se deben descartar siendo estas los valores más 
bajos, y promediar los valores más altos.
Al realizar el procedimiento anterior, teniendo el valor promedio de la medida de rebote, se 
realiza la corrección por inclinación del martillo que para los casos de análisis poseee ángulos 
de (−45◦), y (45◦) , (Suárez, et al., 2013)[85].
Con el valor corregido de impacto se calcula la resistencia a la compresión simple de la 
ecuación, 7.8, de (O′Rourke,1989)[67], (Suárez, et al., 2013)[85]:
σci = 702R−11040 (7.8)
Con el procedimiento anterior se obtiene que los valores de resistencia a la compresión 
simple σci para las discontinuidades de falla, bloque y principal realizando la respectiva 
corrección por inclinación en cada resultado obtenido.
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Para el caso de análisis de la discontinuidad de base de bloque el valor de la resistencia  a 
compresión simple σci se muestra en el siguiente cuadro resúmen, ver cuadro 7.7:
CUADRO 7.  7: Calculo de los valores  de σci para las discontinuidades de base de bloque en 
el análisis de la falla por volcamiento.
Referencia: Elaboración propia.
Ensayo Medida R R promedio Valores altos σci (psi) σci (Mpa)
1 27-33-28 26 Valor bajo 6637.0386 45.761
2 28-28-39 31.67 Valor alto 6637.0386 45.761
3 26-38-32 28.67 Valor bajo 6637.0386 45.761
4 28-24-24 25.33 Valor bajo 6637.0386 45.761
5 28-24-24 25.33 Valor bajo 6637.0386 45.761
6 30-30-36 32 Valor alto 6637.0386 45.761
7 20-38-30 29.33 Valor alto 6637.0386 45.761
8 24-26-26 25.33 Valor bajo 6637.0386 45.761
9 26-26-32 28 Valor alto 6637.0386 45.761
10 34-32-38 34.67 Valor alto 6637.0386 45.761
Promedio 31.27
Valor corregido 25.18
Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de análisis.
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Al obtener el valor de la resistencia a compresión simple σci para las discontinuidades de 
pared de bloque se muestra el cuadro resúmen para su obtención; ver cuadro 7.8,
CUADRO 7.8: Cálculo de los valores de σci  para las discontinuidades de pared de bloque 
en el análisis de la falla por volcamiento.
Referencia: Elaboración propia.
Ensayo Medida R R promedio Valores altos σci (psi) σci (Mpa)
1 24-24-24 24 Valor bajo 6937.986 47.8361
2 30-24-24 26 Valor alto 6937.986 47.8361
3 26-24-28 26 Valor bajo 6937.986 47.8361
4 22-26-28 25.33 Valor bajo 6937.986 47.8361
5 22-24-24 23.33 Valor bajo 6937.986 47.8361
6 24-26-20 23.33 Valor alto 6937.986 47.8361
7 25-28-24 25.66 Valor alto 6937.986 47.8361
8 26-24-26 25.33 Valor bajo 6937.986 47.8361
9 18-22-20 20 Valor alto 6937.986 47.8361
10 18-20-24 20.66 Valor alto 6937.986 47.8361
Promedio 25.67
Valor corregido 25.61
Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de análisis.
Finalmente los valores de resistencia a la compresión simple σci para el caso de la falla 
principal del conjunto de análisis son; ver cuadro 7.9:
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CUADRO 7.9: Valores de σci para la lı́nea de falla principal en el análisis  por volcamiento.
Ensayo Medida R R promedio Valores altos σci (psi) σci (Mpa)
1 24-24-24 22.66 Valor bajo 5724.22 39.467
2 30-24-24 22.33 Valor alto 5724.22 39.467
3 26-24-28 28 Valor bajo 5724.22 39.467
4 22-26-28 24 Valor bajo 5724.22 39.467
5 22-24-24 23.66 Valor bajo 5724.22 39.467
6 24-26-20 20.66 Valor alto 5724.22 39.467
7 25-28-24 22 Valor alto 5724.22 39.467
8 26-24-26 25.33 Valor bajo 5724.22 39.467
9 18-22-20 15.33 Valor alto 5724.22 39.467
10 18-20-24 21.66 Valor alto 5724.22 39.467
Promedio 24.73
Valor corregido 23.88
Nota: La dirección para la cual se realizó el ensayo es la perpendicular al plano de ańalisis.
7.4. Resultados obtenidos del rugosı́metro portátil
Para este tipo de ensayo se hizo uso del rugosı́metro port́atil de 320 mm el cual consta de una 
base fija de madera, sobre la que se instala un soporte rı́gido metálico con varios puntos para la 
inserción de varas metálicas, cuya aderencia al soporte permiten el movimiento a libertad para 
tomar la forma de la discontinuidad, pero impiden su salida y por lo tanto el instrumento es  
versátil y de fácil manejo.
La serie de registros de ondulación de las discontinuidades de estudio que para este caso 
correspondieron a las discontinuidades denominadas (base, bloque, lı́nea de falla), considerando 
que para cada uno de los casos se realizaron dos mediciones más significando mayor coherencia en 
los resultados obtenidos, estos fueron a una dirección correspondiente a la de máxima pendiente 
de cada cara, es decir a la dirección de caída del talud, y a su vez a 135◦ y 270◦ de la misma 
pendiente, cuyo resultado es el perfil de profundidades cuyo aporte será la obtención del Índice 
JRC (Coeficiente de rugosidad de junta), para determinar los parámetros de resistencia al corte 
de las discontinuidades (Suárez, et al., 2013)[85].
Se realizó una delimitación del perfil de cada rugosidad con una longitud que osciló entre 290 y 320
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Referencia: Elaboración propia.
mm, la cual se consigna dentro de un papel con un formato de diseño escalado (i.e. papel milime-
trado), cuya delimitación espacial permite acotar cada punto a lo largo del trazado. Posteriormente, 
la imagen en papel es digitalizada mediante t́ecnicas de identificación d e  c o l ores y  e x t racción de 
datos que representan todo el trazado delimitando el perfil.
A través del uso del programa D perfilondulacionr desarrollado por el Doctor Lúdger Suárez B., que 
no ha sido pulicado y es de uso del autor, cuyo proposito es el de  interpretar la agrupación de datos 
consignados en un archivo tipo .PGN, de tamaño igual a 1 bit define un intervalo de rastreo de cada 
punto guardando los datos en coordenadas x, y ,y como resultado la interpretación arroja un 
archivo de texto para el posterior procesamiento. por su parte este programa define un eje 
neutro para cada perfil, el cual permite definir las distancias horizontales y ser base para el 
cálculo del factor JRC.
7.4.1. Determinación del Parámetro JRC
El parámetro JRC (Joint Roughness Coeficcient), se determina a través de factores tales como 
la profundidad de la rugosidad, la distribución de profundidades y la longitud de las mismas lo 
cual define su clasificación, sea Rugosa, suave y pulida, y a su vez como escalonada, 
ondulada y plana de acuerdo a la forma de cada ondulación.
Para el caso del sitio de estudio fueron obtenidos seis perfiles, los cuales son distribuidos para los 
dos tipos de discontinuidades principales (Plano de falla principal) el cual es la base del conjunto 
de bloques sometidos a la falla por volcamiento, y a su vez el plano de discontinuidades de 
contacto entre bloques, que es la unión entre cada uno de los bloques con su subsiguiente en el 
conjunto de análisis.
Cálculo del valor JRC
Para la obtención del valor J RC, se remite a dos métodos los cuales constan de las siguientes 
caracterı́sticas:
Coeficiente de Myers
Este coeficiente permite obtener el  valor de J RC para un rango es timado de 100mm (  J rc10), donde 
a través del pl anteamiento de una ecuación em pı́rica la cual es tá en f unción de un 
coeficiente f ractal de ondulación ( z2) ( Suárez,2016)[84], definido para el  rango es tablecido 
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Jrc10 = 32,20+32,47lgz2 (7.9)
Para obtener el valor del coeficiente fractal (z2), se obtiene luego de prolongar una l ı́nea que une 
el valor vertical de la ondulación en la parte inicial del intervalo es decir inicialmente para el 
valor (0,00mm), y a su vez con el valor final del mismo, siendo (100,00mm)(Suárez,2016)[84]. 
Posterior a ello se realiza la medición de las distancias entre el eje longitudinal planteado respecto 
al perfil de la discontinuidad, siendo estas perpendiculares y avanzando un intervalo de valor 
igual para todo el perfil. Se plantea que la recolección de los valores se realiza en n intervalos 
(Suárez,2016)[84]. El ancho definitivo del intervalo es de (100,00mm), por su parte el valor del 





= (yi+1− yi)2 (7.10)
El objetivo del coeficiente fractal (Z22) es el de calcular el promedio de las profundidades del 
perfil planteado respecto al eje imaginario calculado, lo cual permite determinar con exactitud el 
parámetro de rugosidad para los intervalos de (100,00mm)(Suárez,2016)[84].
Determinación gráfica del parámetro JRC
Según (Kulatilake, Pan,1998)[59], existe una opción de cálculo del parámetro JRC, la cual es de 
forma gráfica, que contempla la amplitud de las asperezas respecto a la longitud del perfil, cuyo rango 
de acción oscila entre los 0,1m y los 10m (Suárez,2016)[84].
Para el caso de los parámetros de análisis, que corresponden a seis perfiles presentes, de los cuales se 
tomarán tres puntos para la medida de la profundidad de la aspereza, respecto a un eje neutro definido 
por el software Dperfilondulacionr, con la variación de la longitud de cada uno de los mismos.
En cuanto al análisis los valores obtenidos de Jrc tomando como referencia (Kulatilake, Pan,1998)[59] 
muestran medidas de referencia que se observan en la figura 7.1:
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inicialmente, esta ecuación corresponde a la 7.9, como sigue;
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FIGURA 7.1: Rangos para establecer el parámetro JRC acorde al perfil de las discontinui-
dades tipo.
Referencia: Tomado de: Requirements for accurate quantification of self-affine 
roughness using the variogram method (Kulatilake, Pan,1998)[59].
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Finalmente, al obtener el parámetro JRC con los dos métodos descritos anteriormente, se hace una 
comparación final respecto a la teorı́a establecida por Barton y Bandis, (1991)[13], la cual des-
compone el valor JRC, en diez posibles rangos que contemplan desde las discontinuidades planas 
hasta las discontinuidades completamente rugosas. En el caso del presente estudio siguiendo la 




Este perfil clasifica como uno semiondulado el cual dentro de la tabla de clasificación de Barton y 
Bandis, (1991)[13], se encuentra inmerso en el rango de JRC de (8−10), cuya descripción arroja 
como parámetro un estado intermedio entre las discontinuidades planas y las totalmente onduladas, 
el respectivo perfil se observa en la figura 7.2,
Perfil 2:
El rango de clasificación de este perfil en la tabla propuesta por Barton y Bandis, (1991)[13] se 
encuentra entre JRC = (2−4), donde la forma de la discontinuidad es de tipo plano, sin embargo, 
en este caso presenta zonas donde existen pequeñas ondulaciones, es decir que inicialmente este  
tiende a ser mas plano que ondulado, el anterior se observa en la figura 7.3,










FIGURA 7.2: Resultado de Perfil a  1 35◦ de la maxima pendiente (caso cara de contacto 
bloques).
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).










FIGURA 7.3: Resultado de Perfil a  2 70◦ de la maxima pendiente (caso cara de contacto 
bloques).
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).
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Perfil 3:
Para este perfil la clasificación presente es similar a la del número uno, en este caso se encuentra 
en un rango de J RC de 8 − 10, ya que el rango subsiguiente en la t abla de clasificación de Barton 
y Bandis, (1991)[13] tiene marcadas diferencias con este perfil semiondulado, cuya graficación 
se observa en la figura 7.4,
Perfil 4:
La clasificación para este perfil es la de  J RC =   (8−10) en la tabla propuesta por Barton y Bandis, 
(1991)[13], y la razón que conlleva a esta determinación es que no existe una profundidad 
importante en el plano de discontinuidad, si no que se presenta escalonamiento progresivo 
pero con desniveles moderados a excepción del siguiente rango donde la protuberancia de 
la discontinuidad es más importante. Lo anterior se observa en la figura 7.5,










FIGURA 7.4: Perfil de la máxima pendiente (caso cara de contacto bloques). 
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).










FIGURA 7.5: Perfil a 135◦ de la maxima pendiente (caso superficie de falla principal talud) 
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).
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Perfil 5:
Este perfil se Ancuentra en el punto de diferenciación de los rangos planos y semiondulados, ya 
que para este caso el corte es plano, aunque tiene mayor frecuencia de zonas dentadas que los 
perfiles anteriores,  en este caso clasifica como JRC = (6 − 8) según la tabla propuesta por Barton 
y Bandis, (1991)[13], el cual se muestra en la figura 7.6,
Perfil 6:
En este caso la profundidad de la discontinuidad es mayor que en el caso del perfil cuatro, donde 
existe cierta similitud en cuanto al escalonamiento, s in embargo para este caso donde este tipo de 
perfil se encuentra en el punto intermedio de la clasificación de Barton y Bandis, ( 1991)[13], el 
valor de J RC =    (10 − 12), l o anterior se observa en la figura 7.7,










FIGURA 7.6: Perfil a 270◦ de la maxima pendiente (caso superficie de falla principal talud) 
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).










FIGURA 7.7: Perfil  de la máxima pendiente (caso superficie de falla principal talud) 
Referencia: Proceso computacional (Dperfilondulacion®), gráfico (Elaboración propia).
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7.5. Resultados obtenidos del ensayo de carga puntual
Para el análisis de los resultados obtenidos del ensayo de carga puntual se recalca que 
inicialmente fueron medidas en laboratorio todas las caras de cada una de las muestras, arrojando 
las medidas de largo, ancho y alto, de las cuales se obtuvieron promedios y a su vez las áreas de 
contacto con el cono de aplicación del aparáto de carga hidráulico. Posteriormente al obtener la 
carga para la cual cada una de las muestras falló se obtienen los factores de corrección de forma de 
cada una de las muestras respecto al área de contacto entre el cono y la cara para finalmente 
establecer la resistencia a la compresión uniaxial promedio de todas las muestras de análisis de 
acuerdo a la referencia (Suárez, et al., 2013)[85], el resultado de lo descrito anteriormente se 
muestra en el cuadro 7.10,
CUADRO 7.10: Resultados del análisis de carga puntual para las muestras del talud de estudio 
del análisis de la falla por volcamiento.
# D(mm) W(mm) L(mm) A(mm2) P(kN) De(mm) IsMPa F Is50MPa C δucMPa
1 38.00 51.65 86.05 1962.7 2.78 49.99 1.11 1 1.11 21 23.36
2 40.00 49.20 90.70 1968 3.26 50.06 1.30 1 1.30 21 27.34
3 34.35 74.71 78.25 2566.80 4.59 57.17 1.40 1.06 1.49 21 31.33
4 40.60 57.20 99.25 2322.32 3.84 54.38 1.30 1.04 1.35 21 28.32
5 59.50 80.98 73.00 4818.01 3.66 78.32 0.60 1.22 0.73 21 15.33
6 58.65 47.43 60.40 2781.48 6.84 59.51 1.93 1.08 2.09 21 43.87
7 30.95 45.23 88.20 1399.71 0.64 42.22 0.36 0.93 0.33 21 6.99
8 47.10 79.80 110.08 3758.38 2.04 69.18 0.43 1.16 0.49 21 10.36
9 36.10 78.10 94.30 2819.41 1.83 59.91 0.51 1.08 0.55 21 11.61
10 39.58 71.45 100.18 2827.63 3.90 60 1.08 1.09 1.18 21 24.69
11 61.98 61.60 98.33 3817.66 6.33 69.72 1.30 1.16 1.51 21 31.76
12 37.50 69.40 89.53 2602.50 7.37 57.56 2.22 1.07 2.37 21 49.76
13 34.43 53.58 67.23 1844.32 9.84 48.46 4.19 0.99 4.13 21 86.77
14 33.60 46.83 86.10 1573.32 4.65 44.76 2.32 0.95 2.21 21 46.38
15 41.63 59.43 115.38 2473.57 3.51 56.12 1.11 1.05 1.17 21 24.65
16 40.85 57.88 65.43 2364.19 5.81 54.87 1.93 1.04 2.01 21 42.26
17 48.93 66.13 105.33 3235.17 6.25 64.18 1.52 1.12 1.70 21 35.65
18 32.05 42.93 79.10 1375.75 3.31 41.85 1.89 0.92 1.74 21 36.63




7.6. Resultados obtenidos del ensayo de corte directo portátil
Dentro de los resultados obtenidos tras el ensayo de corte directo portátil realizado a las 8 muestras 
escogidas se tiene que inicialmente se plantearon dos tipos de cargas de acuerdo al tipo y ángulo 
de aplicación las cuales fueron la carga de corte y la normal, basadas en el área de contacto de 
las muestras y el área del émbolo o gato de aplicación (Suárez, 2015)[95],. Por lo anterior y 
definidos los rangos de acuerdo a los valores descritos inicialmente para las cargas verticales 
se establecen intervalos de aplicación de la misma, con el fin de cubrir todos los posibles valores 
de cargas que permitan definir la envolvente de falla del material y a la vez el ángulo de fricción de 
las discontinuidades, lo anterior se muestra en el cuadro 7.11
CUADRO 7.11: Parámetros de referencia para el ensayo de corte directo sobre las muestras
1 − 8
Referencia: Elaboración propia.
Posterior a realizar el análisis de cada uno de los pares de muestras se procede a graficar con base 
en el cociente entre la carga horizontal y vertical y la respectiva deformación horizontal del 
proceso de corte lo cual permite establecer el comportamiento de cada par de discontinuidades 
frente al ensayo de corte directo portátil, ver figuras 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15;
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vs Media deformación axial y vertical Muestra 1
Media de la deformación logitudinal (mm)
FIGURA 7.8: Ensayo de corte directo sobre la muestra 1 (σni = 3329,2 psi ).
Referencia: Elaboración propia.











vs Media deformación axial Muestra 2
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.9: Ensayo de corte directo sobre la muestra 2 (σni = 3693,6 psi ).
Referencia: Elaboración propia.
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vs Media deformación axial Muestra 3
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.10: Ensayo de corte directo sobre la muestra 3 (σni = 2783,9 psi ).
Referencia: Elaboración propia.








vs Media deformación axial Muestra 4
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.11: Ensayo de corte directo sobre la muestra 4 (σni = 2475 psi ).
Referencia: Elaboración propia.
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vs Media deformación axial Muestra 5
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.12: Ensayo de corte directo sobre la muestra 5 (σni = 1910,9 psi).
Referencia: Elaboración propia.









vs Media deformación axial Muestra 6 
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.13: Ensayo de corte directo sobre la muestra 6 (σni = 2770 psi ).
Referencia: Elaboración propia.
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vs Media deformación axial Muestra 7
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.14: Ensayo de corte directo sobre la muestra 7 (σni = 3116,3 psi ).
Referencia: Elaboración propia.












vs Media deformación axial Muestra 8
Media de la deformación longitudinal (mm)
FIGURA 7.15: Ensayo de corte directo sobre la muestra 8 (σni = 3102,4 psi ).
Referencia: Elaboración propia.
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Determinación de la envolvente de falla para el material rocoso
Dentro de la progresión e investigación de los modelos de falla a rotura para los materiales rocosos 
los cuales inician en el año 1966, donde (Patton et al.,1966)[70] dan inicio al planteamiento de dos 
zonas dentro de la curva de rotura del material rocoso, después de validar la ecuación de Mohr
- Coulomb (Hoek, Brown, 1997)[97], ”τ =  tanφ+i”, la cual es solo válida para una parte donde las 
tensiones presentes son bajas, y por otra parte existe una zona donde las tensiones normales son 
altas y esta zona es descrita mediante la ecuación ”τ = c j +σ tanφr ”, y es aquı́ donde la envolvente de 
falla es no - lineal y la pendiente de la recta es descrita por el ángulo de fricción residual de la roca 
(Hernandez y Katherine, 2014)[63].
Por lo anterior el criterio establecido por Patton (Patton et al.,1966)[70], es el planteamiento inicial 
de un modelo bilineal, donde en el primer tramo la muestra presetna dilatancia y fricción y para 
el segundo tramo solo corte (Hernandez y Katherine, 2014)[63], y como anotación se presenta que 
en el primer rango, o rango de tensiones normales bajas el comportamiento es aportado por el
ángulo de fricción del material, sin embargo para las tensiones normales altas o segundo tramo el 
parámetro que aporta al comportamiento al corte es determinado en parte por el ángulo de fricción 
residual (Hernandez y Katherine, 2014)[63].
Para este punto, se tiene en cuenta la cohesión como  paŕametro de entrada matemático ya que en          
el planteamiento inicial no se tiene en cuenta este término, como en el modelo de falla de Mohr 
Coulomb. Para este Caso, la cohesión se tiene presente como contribución a la resistencia siempre 
y cuando existan presiones altas (Hernandez y Katherine, 2014)[63].    
Criterio de falla de Ladanyi y Archambault (1969)
Para el caso del modelo bilineal de Ladanyi y Archambault se tiene como referencia que la 
zona de transición entre las tensiones bajas y altas, no es de forma recta como en le modelo de 
(Patton et al.,1966)[70], si no que existe una expresión unica que describe el cambio en el rango de 
tensiones la cual es, ver ecuación 7.11;
τ =
σ(1−asV̇ )+ tanφm +asτr
1− (1−as)∗V̇ ∗ tanφm
(7.11)
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Los parámetros de entrada en el modelo considerados son:
as:Fracción de la superficie de la junta que es solicitada por cortante a través de las rugosidades
(Hernandez y Katherine, 2014)[63].
V̇ : Dilatancia en la resistencia pico (razon en el desplazamiento normal y tangencial).
τr: Resistencia al corte de la roca considerado como material intacto de la matriz rocosa (Hernandez 
y Katherine, 2014)[63].
φm: Ángulo de fricción a lo largo de las superficies de contacto (Hernandez y Katherine, 2014)[63].
Para el cálculo de las variables necesarias en la descripción de la ecuación es necesario referirse a 










Co : Resistencia a la compresión uniaxial de las discontinuidades (JCS o σc), la cual depende de la 
alteración de las juntas (Hernandez y Katherine, 2014)[63].
n: Cociente entre la resistencia a compresión y tracción. Para este caso los autores Hoek & Bray 
proponen un valor de 10 para las rocas duras (Hernandez y Katherine, 2014)[63], expresado en la 
ecuación 7.13;
m : (1+n)1/2 (7.13)
Los autores (Ladanyi, Archambault, et al.,1969)[60] proponen expresiones para el cálculo de los
117
factores as y V̇ , las cuales incluyen los parámetros K1, y K2, que son parte de los análisis de labo-
ratorio, estas son, ver ecuaciones 7.14, 7.15;
V̇ = (1− σ
Co
)k2 ∗ tani (7.14)




Donde los valores propuestos son de K2 = 4, y K1 = 1,5 los cuales dependen del modo de rotura
del macizo rocoso, en este caso al superponer dos superficies iguales y sea aplicado el corte los
valores son los descritos anteriormente (Hernandez y Katherine, 2014)[63].
Para el caso de la falla de dos muestras dentadas y que exista giro las expresiones son:
K1 = ( 2nr )
3 ∗ tani o 2 <= nr <= 5, la cual establece la cantidad de dientes en la zona de rotura
y K2 = 5. Sin embargo en la práctica se utilizan los valores K2 = 4, y K1 = 1,5 (Hernandez y
Katherine, 2014)[63].
Es importante a su vez tener en cuenta que para las tensiones bajas donde no existe corte a través de
las rugosidades V̇ = tani; as = 0, lo cual permite que la expresión anterior sea igual a la de (Patton
et al.,1966)[70]. Y para las tensiones altas, cuando existen deformaciones excesivas y falla alcorte,
la expresión as = 1, donde la resistencia presente corresponde a la de la roca como tal (Hernandez
y Katherine, 2014)[63].
Proceso de determinación de la envolvente de falla para el material
Para el proceso de determinación y calculo de la envolvente de falla del material, inicialmente se
procede a calcular los factores auxiliares planteados en la ecuación 7.11, inicialmente se calcula
la resistencia al corte de la roca considerando el material intacto que para el caso de análisis de la
investigación es:
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1. Cálculo de la resistencia a corte de la roca intacta
Se calcula la resistencia de la roca intacta teniendo en cuenta los valores de la resistencia a 
compresión uniaxial que para este caso nos referimos a los valores promedio originados 
por el ensayo de martillo Schmidt que para este caso fueron realizados sobre la pared de 
roca en el caso de las discontinuidades de base, de bloque y de falla principal.
Con lo anterior el valor obtenido es igual a 45,65 MPa.
Además se calcula el valor del parámetro auxiliar m, el cual es dependiente del paráme-tro n 
que para el caso de estudio se toma el valor propuesto por Hoek & Bray n = 10 (Hernandez 
y Katherine, 2014)[63], valor planteado para la mayorı́a de las rocas duras. A su vez la ecuaci
ón plantea un valor inicial de σ , que para nuestro caso será tomado el punto intermedio entre 
los dos rangos de falla, a presiones bajas, y a presiones altas, que para nuestro caso de an
álisis es de 2,2MPa









Por lo tanto el valor de τr = 12,83 MPa.
2. Cálculo del parámetro V̇
Para el respectivo cálculo de este parámetro los términos auxiliares son el valor de la carga 
normal σ , a su vez el valor de la resistencia a compresión uniaxial, denominado Co, y el
ángulo de inclinación de las discontinuidades, que para el caso de análisis se toma un valor 
promedio de 15 grados, y además se tiene en cuenta el parámetro que en este caso es el k2, 
donde los autores recomiendan tomar un valor de k2 = 4 (Hernandez y Katherine, 2014)[63].
Entonces el valor del parámetro auxiliar de resistencia e inclinación de las discontinuidades 
es, ver ecuación 7.17:




Por lo tanto el valor de as = 0,07143 MPa.
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Finalmente se calcula el valor de la expresión que describe la envolvende de falla según los 
autores Ladanyi y Archambault [60], donde el único parámetro restante por introducir en 
la expresión final e s e l d el ángulo d e f ricción φ m, q ue p ara e ste c aso e s e l valor obtenido 
tras realizar una regresión lineal en la zona de presiones altas, en el caso del ensayo de corte 
para los valores máximos, tomando un valor para la fuerza normal σ , y su correspondiente 
en la fuerza cortante τ , donde la cohesión generada para este caso tiene un valor de 1,514 
MPa.
En este caso el valor obtenido del ángulo de fricción para las discontinuidades es, ver ecua-
ción 7.18:
τ = c +σ tanφm  ; 7,48 = 1,514 + 3,88tanφmφm = tan−1
7,48−1,514
3,88
φm = 56,96 (7.18)
Finalmente al calcular la expresión del valor de la resistencia al corte en el cáso del modo de 




τ = 5,89 (7.19)
Posterior a esto se plantea la gráfica que describe el comportamiento a corte en el modelo propuesto 
y para este tipo de material en la figura 7.16
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FIGURA 7.16: Representación del modelo bilineal de Ladanyi y Archambault [60], para
el macizo rocoso de investigación.)
Referencia: Elaboración propia.
7.6.1. Análisis cinemático de la falla por volcamiento
Dentro de los elementos de suma importancia en el analisis cinemático, el cual se realiza de una
forma gráfica en la malla estereográfica se consideran los siguientes términos:
El Plano del talud (Rocscience,2016)[75]
El Plano lı́mite de deslizamiento (el cual es la composición del angulo del talud y el ángulo
de fricción de las discontinuidades) (Rocscience,2016)[75].
Los lı́mites laterales (Rocscience,2016)[75].
A su vez para el análisis de la falla por volcamiento se plantea el uso dentro de la bibliografı́a de
dos métodos, los cuales consideran puntos dentro del análisis estereográfico de las discontinuidades
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que son los polos, ó en su defecto las direcciones de las mismas, denominados a su vez el método
del Polo Vector, o el del Vector dirección (Rocscience,2016)[75].
Para el caso de análisis de la falla por volcamiento en la investigación que se plantea, el Método a
utilizar será el del Polo Vector.
122
Método de análisis cinemático del Polo Vector
En el estudio de la falla por volcamiento es importante conocer de manera detallada la zona crı́tica 
apta para que este tipo de fenómeno geotécnico se presente la cual es enmarcada por los siguientes 
términos:
La definición de la inclinación del talud, la cual esta definida en un formato (Dirección/buzamien-
to).
El ángulo de fricción de las discontinuidades el cual está planteado con la misma dirección del 
talud, que es denominado en la bibliografı́a presente como el lı́mite de deslizamiento donde se 
plantea que para que exista o se presente este fenómeno el ángulo de inclinación del talud en su 
base debe ser mayor al ángulo de fricción de las discontinuidades del macizo rocoso 
(Rocscience,2016)[75], donde este lı́mite es definido; ver ecuación 7.20:
Limitededeslizamiento = Angulodeinclinaciondeltalud − angulode f ricciondelmaterial (7.20)
Los lı́mites laterales: La definición de estos lı́mites se basa originalmente en observaciones empı́ri-
cas donde autores como (Goodman,1989)[40], plantean un rango de amplitud de estos lı́mites de 20
o 30 respecto a la dirección de la cara del talud. Es decir que la falla por volcamiento ocurre cuando 
los polos de los planos perpendiculares a la base del macizo rocoso de análisis están inmersos en 
este rango (Rocscience,2016)[75].
Probabilidad de falla por volcamiento en el análisis cinemático.
Para este caso, este porcentaje será calculado mediante el siguiente procedimiento:
Sumar el número de polos ó vectores de dirección en su caso dentro de la zona crı́tica enmarcada
por los lı́mites laterales y el lı́mite de deslizamiento (Rocscience,2016)[75].
El resultado obtenido es expresado como un porcentaje de todos los polos ya sea en general o
tomados como paquetes o conjuntos de análisis (Rocscience,2016)[75].
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FIGURA 7.17: Representación grafica de un análisis cinemático tipo para el caso de la falla 
por volcamiento.
Referencia: Tomado de: Flexural toppling (Rocscience,2016)[75].
Resultados obtenidos en la investigación
Para el caso de análisis se tiene en cuenta que existen términos tales como:
ángulo de inclinación del talud y dirección: Para este caso el valor obtenido de acuerdo a la
visita de campo es 034/45.
ángulo de fricción de las discontinuidades: El cual fue obtenido tras conocer la envolvente de
falla de las mismas que para este caso es de 56 grados.
Planos de análisis: En este caso los puntos de análisis son las direcciones de los planos de
discontinuidades tomados en campo correspondientes a las zonas denominadas de bloque
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en nuestro caso de análisis, las cuales son perpendiculares a la base del macizo rocoso de
análisis.
Tras realizar el análisis estereográfico ó cinético para la falla por volcamiento se tiene que la can-
tidad de Polos de base considerados es de 17, de los cuales siete de ellos se encuentran en la zona 
crı́tica definida por el plano lı́mite y los lı́mites laterales, por lo tanto la probabilidad de falla para 




















INCLINACIÓN DEL TALUD 45
DIRECCIÓN DEL TALUD 034











Modelación final sitio de estudio con el
software volteoLab
Tras obtener los valores de entrada para el modelo con los respectivos ensayos de campo y labora-
torio, y a su vez realizando el análisis cinemático de la falla por volcamiento, donde graficamente,
permite concluir que la probabilidad de falla del modelo planteado al volcamiento es del 47%, se
realiza la simulación final donde los parámetros de entrada de importancia son:
H = 4,646m altura pared talud, desde la base hasta el cambio de pendiente de corona;
t = 0,40m, espaciamiento bloques del talud;
γ = 26,19kN m−3, peso unitario material rocoso;
β = 25◦, inclinación respecto a la horizontal del plano de referencia X asumido;
βb= 25◦ (Inclinación de la base de los bloques con el plano de referencia X asumido);
βs= 70◦ (Inclinación de corte del talud con respecto a la horizontal);
βbr= 0◦ (Inclinación de la base de los bloques con respecto al plano de referencia X asumi-
do);
127
βsr= 45◦ (Inclincación de corte del talud con respecto al plano de referencia X asumido);
βgr= 16◦ (Inclincación de la corona del talud con respecto al plano de referencia X asumido);
θ= 49◦ (Inclincación de la linea de discontinuidad de base de bloques con respecto a la
horizontal);
θr= 24◦ (Inclincación de la linea de discontinuidad de base de bloques con respecto al plano
de referencia X asumido);
φD= 56◦ (Angulo de fricción de las discontinuidades de pared de bloque);
φB= 56◦ (Angulo de fricción de las discontinuidades de base de bloque).
8.1. Procedimiento de cálculo con el software volteoLab
Posterior a definir las variables geométricas y fı́sicas para insertar en el modelo se procede a realizar
los cálculos según su orden:
1. Calculo factores geométricos as y ag:Para el cálculo de estas variables que involucran la 
geometrı́a de corte y corona de talud se hace necesario incluir variables tales como βgr,βsr,θr, 
donde el resultado obtenido para estos casos haciendo uso de la función calculaagas.m.
[ ag, as ] =calculaagas( 16, 45, 24 );
ag = −0,1585 as = 0,5548
2. Cálculo del bloque de cresta: Es uno de los cálculos más importantes dentro del modelo 
ya que la mayoria de funciones subsiguientes están conexcas a este valor, lo cual permite 
determinar la posición del bloque de cresta de talud, es decir del bloque con mayor altura m; 
cuya función para este caso dentro del programa MATLABres:
[ bloqueCresta ] = bloqueatcresta( ag,βB, βSr, βBs, as, H, t )
El valor arrojado por el software volteoLaben este caso es m = 18, es decir que en la posición 
18, se encuentra el bloque de mayor altura en todo el conjunto de análisis.
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3. Cálculo del la altura del bloque de cresta:Al tener el valor del parámetro anterior se pro-
cede a calcular la respectiva altura del bloque 18, donde la función que describe el cálculo
es:
[ hm ] = heightblockatcrest( betaSr, betaS, as, H )
Para este caso el resultado es hm = 1,8636
4. Cálculo del radio de esbeltez χ: Define la relación entre la altura del bloque de cresta y su
ancho, el cual es definido como un ancho común de acuerdo a las mediciones realizadas en
campo; la función que lo define es:
[ radioEsbeltez ] = slendernessratio( hm, t )
El valor para esta variable es χ = 4,6590
5. Alturas de los bloques del conjunto hi: Este calculo define o completa los parámetros de
altura de los bloques de análisis para este caso formando el triangulo limitado por la linea
de falla principal, por la lı́nea de corte de talud y por la lı́nea de corona de talud, donde la
función que describe el cálculo en MATLABres:
[ hi ] = heighatblocks( radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, ag, as, t )
Donde la matriz de valores para este caso correspondiendo a 26 valores es:
hi=[0.786, 0.849, 0.913, 0.976, 1.039, 1.103, 1.166, 1.230, 1.293, 1.356, 1.420, 1.483, 1.547,
1.610, 1.673, 1.737, 1.800 , 1.864, 1.642, 1.420, 1.198, 0.976, 0.754, 0.532, 0.310, 0.088];
6. Calculo de pesos normales wi: Este calculo define únicamente los valores de los pesos
influenciados por la gravedad, es decir con una resultante vertical única definida en sentido
vertical negativo. La función que define el cálculo es:
[ wi ] =pesobrutoagas( gamma, radioEsbeltez, bloqueCresta, i, t, ag, as )
Donde la respectiva matriz obtenida para este caso es:
wi=[59.045, 56.720, 54.395, 52.070, 49.745, 47.421, 45.096, 42.771, 40.446, 38.121, 35.796,
33.472, 31.147, 28.8224, 26.497, 24.173, 21.847, 19.523, 17.198, 14.873, 12.548, 10.223,
7.898, 5.574, 3.249, 0.924];
129
7. Peso geométrico del sistema wip: Este peso tiene en cuenta el peso normal calculado ante-
riormente mas la influencia de los factores geométricos otorgados por las variables As y Ag, 
es decir que con la inclusión de estos factores el bloque de analisis pasa a tener dos 
componentes una de contacto perpendicular al plano imaginario asumido X y otra paralela al 
mismo plano. En este caso la función que define este procedimiento es:
[ wip ] =pesogeometrico( gamma, t, radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, ag, betaB, 
betaBr, as, betaSr )
Por lo tanto la matriz de valores obtenida en este caso es:
wi′ =[-0.159, -0.019, 0.121, 0.261, 0.401, 0.542, 0.682, 0.823, 0.963, 1.103, 1.244, 1.384, 
1.524, 1.665, 1.805, 1.945, 2.086, 2.835, 2.294, 1.731, 1.130, 0.443, -0.489, -2.904, 4.185, 
0.482];
8. Cálculo del coeficiente de transferencia ct :Este valor determina la carga que un bloque
ejerce hacia otro expresada en porcentaje en el intervalo de 0 a 1, cuya función en este caso
es:
[ ct ] =coeftransf( radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, phiD, ag, as, betaSr, betaGr,
betaBr )
Con lo anterior la matriz de 26 valores que define este parámetro es:
ct=[0.436, 0.475, 0.509, 0.539, 0.566, 0.589, 0.610, 0.630, 0.647, 0.663, 0.677, 0.690, 0.702,
0.714, 0.724, 0.734, 0.946, 0.844, 0.810, 0.758, 0.664, 0.454, -0.461, 3.148, 1.619, 1.361];
9. Matriz de esfuerzos normales N i:Define la carga de contacto aplicada bloque a bloque
para el conjunto de análisis. Para este caso la función que describe el procedimiento en
MATLABres:
[ Narray ] =normalstresscalcarray( ct, wip, nArray )
Por lo tanto la matriz de valores que contiene las cargas de contacto de bloques es:
Ni=[-0.159, -0.088, 0.079, 0.301, 0.565, 0.862, 1.191, 1.550, 1.940, 2.359, 2.808, 3.287,
3.795, 4.333, 4.899, 5.496, 6.122, 8.629, 9.582, 9.500, 8.332, 5.982, 2.231, -3.934, -8.201,
-12.797];
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10. Fuerza de anclaje para el sistema P
En este caso dados los datos iniciales a introducir en el modelo se realiza el cálculo paso a
paso para determinar
el valor de la fuerza de anclaje.
Se calcula el factor de estabilidad al deslizamiento fi, el cual involucra las fuerzas ac-
tuantes en el sistema, en el numerador y las fuerzas resistentes en el denominador.De tal
manera que si en la matriz que origina el software para esta variable existe un término
que sea mayor o igual a uno, donde los subsiguientes tienen esta misma condición se
presenta deslizamiento en el conjunto de bloques, por lo tanto se debe plantear la fuerza
de soporte que contenga estas cargas.
En el caso de que se presente de que el factor de estabilidad al deslizamiento sea mayor
que uno en algún bloque del conjunto, el software suma el conjunto de bloques de des-
lizamiento y plantea la fuerza de soporte que contravierta estas fuerzas en movimiento,
en caso de que no se presenten factores de deslizamiento iguales a la unidad, significa
que no existen deslizamientos y por lo tanto el macizo rocoso estable.
Para el caso de análisis la matriz de factores de estabilidad al deslizamiento es:
fi=[0.315, 0.314, 0.313, 0.313, 0.313, 0.313, 0.312, 0.312, 0.312, 0.311, 0.311, 0.311, 0.310,
0.310, 0.309, 0.308, 0.307, 0.277, 0.300, 0.315, 0.333, 0.352, 0.375, 0.404, 0.410, 0.439];
Con lo anterior, se observa que no hay ningún termino por encima de la unidad, por lo tanto
el macizo rocoso es estable, y no requiere fuerza de apoyo en operación, lo cual corrobora
las observaciones realizadas en campo sobre la estabilidad del talud y la no intervención
del mismo a pesar de que existe una probabilidad de falla del 47% de acuerdo al análisis
cinemático de la falla por volcamiento.
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Finalmente el resultado de la simulación de la falla por volcamiento para los 26 bloques en
MATLABr muestra los factores de importancia geométrica, fı́sica como lista de chequeo
para la verificación de su consistencia y además el resultado de la fuerza de anclaje que
para el caso de análisis, el talud se encuentra en equilibrio, es decir que no requiere de la
imposición de una fuerza de anclaje para sostener los bloques deslizantes, esto se observa en
la Figura 8.1,
FIGURA 8.1: Salida de datos en la ventana de comandos de MATLABr para la   





Para el análisis de la falla por volcamiento en los macizos rocosos de climas tropicales es de
suma y vital importancia realizar una concptualización geológica inicial del sitio de estudio,
ya que esto permite obtener un panorama inicial sobre las condiciones tectónicas del terreno,
a su vez es importante para conocer el tipo de material presente en la zona, la orientación
de lı́neas de falla y la identificación de cuerpos de agua que influyen sobre el desarrollo del
material.
El análisis cinemático para la falla por volcamiento otorga una ventana de importancia para
determinar la probabilidad de falla de un sistema triangular delimitado por una lı́nea de falla,
una corona de talud,y un corte de talud, el cual enmarca un sistema de bloques cuya presión
de contacto permite el deslizamiento y posterior volteo de su base y su desencadenamiento en
movimiento en un sistema de serie. Lo anterior debido a que al hacer inmersos los parámetros
fı́sicos del sistema otorga un rango real de falla, el cual al realizar el levantamiento de las dis-
continuidades de contacto de bloques delimitadas en campo y siendo insertadas en la malla
estereográfica permite determinar tal fin; lo anterior permite estimar inicialmente el compor-
tamiento de los taludes de análisis el cual es corroborado y comprobado con la modelación a
través del software en 2D.
El planteamiento del software para el análisis de la falla por volcamiento es una herramı́enta
de apoyo en la ingenierı́a útil tanto para el aprendizaje del comportamiento fı́sico del macizo
rocoso, como para herramienta de diseño y análisis en la práctica profesional, ya que es
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complementado por herramientas fundamentales tales como la geometrı́a, el análisis fı́sico
las cuales permiten conceptualizar al usuario sobre el comportamiento bloque a bloque del
sistema y los posibles tratamientos al mismo para su tratamiento en el caso de posible falla.
9.1. Conclusiones generales
Dentro de las observaciones generales sobre el trabajo de investigación realizado y tras la expe-
riencia de la solución de un problema geotécnico inmerso en la mecánica de rocas se pudo concluir
sobre la importancia de la programación computacional y su aporte dentro de los procesos tanto
de aprendizaje, ya que permitió entender de una manera muy pausada y detallada cada una de las
variables fı́sicas y geométricas inmersas en el proceso de estructuración del código informático, y
a su vez se espera que como herramienta de análisis ingenieril permita aportar en la conceptualiza-
ción de este tipo de fenómenos y que junto con los complementos planteados en el documento tales
como la observación en campo y el análisis estereográfico para que sea ventana hacia la resolución
de situaciones prácticas y también permita visualizar el comportamiento de los macizos en roca
para tener claridad inicial previa a los análisis más complejos.
9.2. Ventajas del programa
El programa permite entender de una forma breve y rápida la falla por volcamiento y todas sus
variables de orden fı́sico y geométrico, lo cual a través de la interfase amigable que se plantea,
permita asimilar cada una de las funciones y scripts donde se presenta un análisis detallado del
problema y sus parámetros de entrada para la ejecución de los mismos. Por otra parte la salida
gráfica que posee el programa permite enmarcar dentro de las lı́neas base del modelo matemático,
como son las superficies de falla y discontinuidades la cantidad de bloques a analizar, sus cargas
aplicadas y el soporte planteado para mantener el equilibrio en caso de una posible falla.
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9.3. Siguientes pasos a seguir
El siguiente y más importante paso a seguir es el planteamiento del modelo fı́sico y mátematico
para la resolución de la falla por volcamiento en 3D, teniendo en cuenta a su vez métodos de
análisis de esfuerzo - deformación tanto continuos como discontinuos, lo cual permita analizar a
menor escala el comportamiento de superficies de contacto mı́nimas, desplazamientos originados
con mayor detalle y permita establecer rutas de solución de este tipo de falla más exactas con apoyo
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[27] Ismail Dinçer, Altay Acar, Ibrahim Çobanoğlu, and Yusuf Uras. Correlation between schmidt
hardness, uniaxial compressive strength and youngâs modulus for andesites, basalts and tuffs.
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de l’Association Internationale de Géologie de l’Ingénieur, 42(1):75–83, 1990.
[77] K Seshagiri Rao, G Venkatappa Rao, and T Ramamurthu. A comparative evaluation of rock
strength measures. Discussion of paper by KL Gunsallus and FH Kulhawy, A comparative
Evaluation of Rock Strength Measures, International Journal of Rock Mechanics and Mining
Science &Geomechanics Abstracts, 24(3):193–196, 1987.
[78] PR Sheorey, D Barat, MN Das, KP Mukherjee, and B Singh. Schmidt hammer rebound data
for estimation of large scale in situ coal strength. In International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, volume 21, pages 39–42. Elsevier, 1984.
[79] DP Singh et al. Determination of some engineering properties of weak rocks. In ISRM
International Symposium. International Society for Rock Mechanics, 1981.
[80] RNf Singh, FP Hassani, PAS Elkington, et al. The application of strength and deformation
index testing to the stability assessment of coal measures excavations. In The 24th US Sym-
posium on Rock Mechanics (USRMS). American Rock Mechanics Association, 1983.
[81] Hardy J Smith. The point load test for weak rock in dredging applications. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 34(3):295–e1, 1997.
[82] B Stimpson. A suggested technique for determining the basic friction angle of rock surfaces
using core. In International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomecha-
nics Abstracts, volume 18, pages 63–65. Elsevier, 1981.
[83] H.J Suarez, B y Mendieta. Ensayo de corte directo en rocas con fisura predeterminada sin
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FECHA Y HORA: 07/9/2016 ÀS 2:00 PMH.
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